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Hermann von Helmholtz. Einfluß, den die Gedanken dieser Männer auf die 
Zu seinem 25-jährigen Todestage. Beurteilung der zeitbewegenden Fragen haben. 
Von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. W. Wien, Würzburg. 


Das Ansehen der einzelnen ist daher fast immer 

Schwankungen unterworfen, sinkt zeitweilig, um 
Am 8. September ist ein Vierteljahrhundert dann von neuem emporzusteigen. 

verf.ossen seit dem Tode eines der größten deut Helmholtz ist den Älteren der gegenwärtigen 

} Naturforscher, Hermann von Helmholtz. Generation der Physiker noch - Vorbild und 

Naturfor *, nicht einen Physiker, muß Lehrer gewesen und daher noch nicht ganz zu 

man ihn nennen, da sein Denken und seine Ar- iner geschichtlichen Persön!ichkeit geworden. 

beit elt aus : ? rebi des Fac] il Aber die wissenschaftliche Entwicklung seit sei 

if i ‘a Tode war eine derartig schnelle und um- 

Lebens vertrat. nde, daß seine Zeit und ihre wissenschaft- 

igen Geschlecht sind Männer von dem i Ziele wie weit zuriickliegende erscheinen. 

umfassendeı Arbeitsgebiet eines Helmholtz unbe iner Kant »s wohl als lohnende Aufgabe ange- 

kannt, da die Beschränkunze auf kleinere Ab- eh erden, die Arbeiten und Bestrebungen der 

i Wissenschaft dureh die schnell vor unmitte.baren Gegenwart mit seinen Gedanken zu 

nde Ausdehnung notwendig gewor vergleichen, die sich am Ende seines Lebens 

Dennoch ist Helmholtz, d n Bedeu immer ausschlieBlicher der Physik zugewandt 

ihn aus der Zahl der Miinner der Wissen hatten. Jeder, der dem Helmholtzschen wissen- 

sen 

il 


ft emporhob und zu einer allgemein bekannten schaftlichen Ideenkreise nahegestanden hat, wird 


keit ] von vielen Seiten als Ver- bei einer solehen Betrachtung zu dem Ergebnis 

ialistentums bezeichnet, kommen, dal ie Richtung der physikalischen 

| Form i len Forschung sehr erheblich abweicht von der, di 

geschah. Das war Helmholtz in letzten Jahren seines Lebens 

der Männer vorgeschwebt hatte. Die letzte große physikalisch: 

war Helmholtz Entdeckung, die er erlebt hatte, die der Hertz- 

rsucht, etwas anderes schen Wellen, schien die elektromagnetische 

sein. Theorie von Maxwell endgültige zu bestätigen und 

Die Bed y r wis haftlichen Per- damit auch die Auffassung, daß Elektrizität und 
sönlichkeit, die - ihrer irkung gibt sich in Magnetismus Vorgänge im Äther seien, dess 
anderer ise kund al ie des Künstlers. Auch Dasein damit als endgültige erwiesen angesche 

die hervorragende issenschaftliche Arbeit ver- wurde. 

schwiı l ils Baustei 1} iem nie volle 


r ndeten Eine der letzten wissenschaftlichen Arbeit 
Gebäude Erkenntnis, wo nur die neugelegten von Helmholtz handelt von den Strömungen des 
Mauc 
die Erinnerung an eine besonders hervortretende ihm erregt werden, wenn er sich wie eine voll- 
Leistung pflegt sich an den Namen des Ent- kommene Flüssigkeit verhält. Aber schon ein 
leckers zu knüpfen, nur selten nimmt man die Jahr nach seinem Tode erschien die Arbeit von 
ursprünglichen wissenschaftlichen Werke längst FH. A. Lorentz „Versuch einer Theorie der e!ektri- 
vergangener Zeiten wieder zur Hand. Das per- schen und optischen Erscheinungen in bewegten 
sönliche Werk des Künstlers hingegen ist alles, Körpern“, die als Vorläuferin der heutigen Re- 


rschichten der Gegenwart sichtbar sind. Nur Athers, die durch elektromagnetische Vorgänge in 


und wenn das lebendige Werk nicht mehr unmit-  lativititstheorie angesehen werden muß und, wenn 
telbar zu den Menschen spricht, ist die Leistung der den Raum erfüllende Äther auch noch nicht 
vergangen, abgel ugnet wird, diesen doch als nicht wirklich 





Nur bei wenigen Persönlichkeiten ist gleie nachweisbar erklärt. Die Relativitätstheorie hat, 
zeitir das Künst!ertum so bedeutend, daß die ein- soweit sie sich auf Systeme in gleichférmiger Be- 
zelne Abhandlung das Gepriige einer kiinstleri- wegung bezieht, so große Vorzüge an Einfachheit 
schen Leistunz erhält und als solehe fortlebt. und Eindeutigkeit der wissenschaft.ichen Dar- 
Helmholtz zehört unzweifelhaft zu diesen und stellung, daß Helmholtz ihr seinen Beifall kaum 
manche seiner Abhandlungen, seiner Bücher und versagt hätte, trotzdem sie einen andern Weg be- 
Vorträge werden noch in ferner Zeit gelesen wer- schritt, als er zu gehen sich anschickte. Ob er 
den. freilieh mit der neueren Entwicklung der ver- 

Den Maßstab für die Wertunge eroßer Per- allgemeinerten Relativitätstheorie einverstanden 
sönlichkeiten früherer Zeiten bildet immer der gewesen wäre, ist weniger sicher. Nicht die über- 
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eroße Entfernung von sinnlichen Vorstellungen 
und das Arbeiten mit abgezogenen Begriffen 
würde ihn abgeschreckt haben. Daran war er ge- 
wöhnt, und er ist sogar sehr stark an den vorbe- 
reitenden Arbeiten für diese Relativitätstheorie 
beteiligt. Da diese, wie man sagen kann, zu nichts 
anderem als einer sehr verallgemeinerten nicht- 
euklidischen Geometrie sich entwicke!t hat, so hat 
Helmholtz, der mit 
nichteuklidische Geometrie in 


Riemann gleichzeitig die 
ihren noch ein- 
fachen Formen schuf, der allgemeinen Relativi- 
tätstheorie die Grundlage bereitet. Was er aber 
lich an ihr 
ist im Grunde das, was ihm an den mechanischen 
Model!en des Äthers und der Atome tatsächlich 
unbefriedigend erschien, die dabei mögliche und 
daher unvermeidliche Willkür. 

Wenn es möglich sein sollte, die 
Relativitätstheorie, die von dem Gedanken aus- 


wahrscheir auszusetzen gehabt hätte, 


allgemeine 
gegangen ist, daß überhaupt keine absoluten Be- 
wegungen nachweisbar sind, sondern nur solche 
relativ zu anderen Körpern, in eine solche Form 
Willkürlichkeiten aus- 
geschaltet wären, so würde eine solche Darstellung 
der Tatsachen den Helmholtzschen Forderungen 
entsprechen, der in dem Vorwort zur Hertzschen 
Mechanik erklärt, daß „er sich selbst dureh die 
Darstellung der Tatsachen und ihrer Gesetze durch 
die Systeme der Differentialgleichungen der Phy- 
sik am besten gesichert fühle“. 


zu bringen, daß alle 


Helmholtz hatte seine Titigkeit immer mehr 
der theoretischen Physik zugewandt. Aber fiir 
alle neuen Tatsachen, die durch Beobachtung ge- 
funden wurden, hatte er das größte Interesse und 
suchte sogleich die Verbindung mit dem Bekann- 
ten herzustellen. So ist es sehr bedauerlich, daß 
er die Entdeckung der Röntgenstrahlen und da- 
her auch die an sie anknüpfende großartige Ent- 
physikalischen Erkenntnis nicht 
mehr erlebt hat. Hat er doch die Elektronen- 
theorie vorbereitet durch seine Ideen von der 
atomistischen Struktur der Elektrizität, die er in 
Faradayrede aussprach, wo er mit 
Hilfe der damaligen unvollkommenen Kenntnisse 
schon die Unteilbarkeit des elektrischen Elemen- 
tarquantums behauptete. Auch würde er in den 
Röntgenstrahlen den „Stoß auf den elektro- 
magnetischen Äther“ erkannt haben, von dem er 
in einem Brief an 7. Hertz spricht in der Mei- 
nung, in den Kathodenstrahlen diesen Vorgang 
vor sich zu haben, während diese Strahlen ihn 
erst auslösen. 


wicklung der 


seiner 


Von der Entwicklung der neueren Strahlungs- 
theorie hat er noch den Beginn erlebt, und ich 
habe manche der in Betracht kommenden Fragen 
mit ihm besprechen können. Bei seiner Neigung 


zu kritischer Beurteilung alles Neuen, mochte es 
von ihm selbst oder von anderen stammen, zwei- 
felte er zunächst auch die Richtigkeit des Ver- 
schiebungsgesetzes an, bis er mir aber nach kurzer 
Zeit erklärte: „Ich habe mich davon überzeugt, 
daß Sie recht haben.“ 


Dagegen hatte er gegen 





| Die Natur- 
wissenschaften 
die Anwendung des Entropiebegriffs auf reine 
Strahlungsenergie, deren Berechtigung Lord 
Kelvin bestritt, von vornherein nichts einzuwen- 
den. Die weitere Entwicklung der Theorie, die 
schließlich zur Planckschen Theorie der Energie- 
quanten und der Konstanten führte, hat er nicht 
mehr erlebt. Es ist nicht wahrscheinlich, daß er 
sie bei seinen hohen Anforderungen an logische 
Geschlossenheit in ihrer jetzigen Form gebilligt 
hätte. War ihm doch sogar die van’t Hoffsche 
Theorie der Lösungen nicht streng genug be- 
eründet. Er würde sich jedoch den großen Er- 
folgen der Anwendung der Konstante h auf ato- 
mistische Vorgänge nicht verschlossen haben, wie 
er an der selbständigen Entwicklung der deut- 
schen Physik sicher seine Freude gehabt hätte. 

Wenn wir jedoch die allgemeinere Bedeutung 
von Helmholtz für unsere jetzige Zeit richtig be- 
urteilen wollen, so dürfen wir uns nicht auf die 
gerade im Vordergrund des allgemeinen Interesses 
stehenden Fragen beschränken. Viele seiner Lei- 
stungen, wie die allgemeine Formulierung des 
Gesetzes von der Erhaltung der Energie, sind so 
zum unentbehrlichen Hilfsmittel aller physika- 
lischen Betrachtungen geworden, daß an die ur- 
sprüngliche Leistung nicht mehr gedacht wird. 
Auch haben die Helmholtzschen Errungenschaf- 
ten weit über das Gebiet der Physik hinaus- 
gegriffen. Man findet seinen Namen fast eben- 
soviel in anderen Naturwissenschaften wie in der 
Physik selbst. Seine Schallehre, in vieler Hin- 
sicht uniibertrefflich und schlechthin abschlie- 
Bend, wird von jedem durchgearbeitet, der sich 
mit ausübender Musik oder mit der Herstellung 
der Klänge zu beschäftigen hat. Ebenso ist die 
physiologische Optik wohl von niemand in solchem 
Maße beeinflußt wie von Helmholtz. Hier hat 
sich allerdings der alte, schon in der Goetheschen 
Farbenlehre vorliegende Gegensatz zwischen phy- 
sikalisch-objektiver und subjektiver Auffassung 
der Sinneseindrücke insofern gezeigt, als der 
Helmholtzschen physikalischen Farbentheorie die 
Heringsche entgegengesetzt wurde, die das Weiß 
als eine einfache Empfindung ansah. 

Helmholtz hatte im Anfang seiner wissen- 
schaftlichen Laufbahn nach der grundlegenden 
Arbeit über die Erhaltung der Energie sich haupt- 
sächlich der Physiologie zewidmet und auf diesem 
Gebiet Außerordentliches geleistet. Außer den 
schon erwähnten großen, fast vollständig auf 
eigenen Forschungen beruhenden Lehrbüchern der 
Tonempfindungen und der physiologischen Optik 
hat besonders die Erfindung des Augenspiegels 
seinen Namen zu einem weltbekannten gemacht. 
Aber auch die Messungen der Geschwindigkeit 
der Ausbreitung eines Nervenreizes, welche die 
auffallend geringe Größe dieser Geschwindigkeit 
feststellte, war eine physiologische Leistung ersten 
Ranges. Nichtsdestoweniger war Helmholtz doch 
auch als Physiologe in erster Linie Physiker. 
Seine Methoden sind fast ausschließlich physi- 
kalische, und bei seinen physiologischen Unter- 
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suchungen ergaben sich immer wichtige physi- 
kalische Ergebnisse. Das gilt nicht nur für die 
Untersuchungen auf dem Gebiet der Schallehre 
und physiologischen Optik. Bei den Versuchen 
über die Fortpflanzung der Reizung stellte er 
elektrische Untersuchungen an, erfand wichtige 
physikalische Apparate, wie das Pendel zur Mes- 
sung kurz andauernder Ströme, und schrieb im 
Anschluß an diese Arbeiten die eroßen Abhand- 
Jungen über die Gesetze der Elektrodynamik. 
fbenso mündeten seine umfassenden Arbeiten für 
die Schallehre in der klassischen mathematischen 
Abhandlung „Über Schwingungen der Luft in 
töhren mit offenen Enden“ aus, wo er Probleme 
Mathematiker wie 

Immer 


löste, vor denen die großen 
Euler Halt gemacht hatten. 
drängte ihn seine innere Begabung von den phy- 
siologischen Arbeiten zur Physik, der er sich 


wieder 





lann schließ] vollig zuwandte. 





Hier griff er schon im vorgeriickten Lebens- 
i Gebiete gestaltend 
1eoretischen Physik sich 


alter in die verschiedensten 


ein, immer mehr der tl 
zuwendend und doch wieder ganz neue Gebiete 
betretend wie das der Meteorologie. 


Helmholiz kommt es 


Bei einem Forscher wie 
} einzelnen wissen- 


lich nicht so sehr auf die 
iftlichen 
wicklung der Wissenschaft naturgemäß immer von 


bhandlungen an, die fiir die Ent- 





verschiedener Bedeutung sind. Es kommt auf 
die Gesamtwirkung der ganzen geistigen Rich- 
Helmholtz hat zuerst in Deutschland 
ganze Wissenschaft 


tung an. 
die Physik wieder als eine 
aufgefaBt. Vor ihm war sie gänzlich in zwei 
zusammenhängende Teil- 
theoretische und 


miteinander nur lose 
wissenschaften zerfallen, die 
experimentelle Physik, die sich wenig umeinander 
kümmerten. Helmholtz, der in Berlin die Experi- 
mentalphysik vertrat, arbeitete se.bst so gut wie 

) ich auf theoretischem Gebiet. Theorie 
und Experiment gingen bei ihm immer Hand in 
Hand, und ein Physiker wie H. Hertz konnte nur 
aus der Helmholtzschen Schule hervorgehen. 
Diese Richtung, die Helmholtz der Physik gab, 


hat sie zu den Leistungen der letzten Jahrzehnte 





seine Fachgenossen 
die Art, wie er sich 
zu dem naturwissenschaftlichen Erkenntnispro- 
blem selbst stellte. Wie in jeder produktiven 
wissenschaftlichen Persönlichkeit künstleri 
Gestaltuneskraft wohnen muß, so auch die 
gung, zu den philosophischen Quellen der Er- 
kenntnis vorzudringen. Wenn Helmholtz durch 
den Gegensatz zur Hegelschen Schule sich zunächst 
zum Empirismus entwickelte und seiner natur- 


erst befähigt. Über alle 


h hob er sich 





jedoc 






wissenschaftlichen Richtung nach diesen auch 
niemals aufgeben konnte, so ist er schließlich 


doch immer bestrebt gewesen, sich die Frage vor- 
zulegen, wie die Naturwissenschaft sich der Natur 
gegenüber zu stellen hat und welche Stellung ihr 
in der Gesamtheit der Wissenschaften zukommt. 
Deshalb hat er nicht nur durch seine eigenen wis- 
senschaftlichen Leistungen auf die Zeitgenossen 
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gewirkt, er hat in seinen Vorträgen und Reden 
die gesamte Wissenschaft, ihre Ziele und Zwecke 
beleuchtet und eine wundervolle Übersicht über 
die Beziehungen der Wissenschaften zueinander 
gegeben. Helmholtz hat, obwoh! er in der Natur- 
wissenschaft wurzelte, immer die ideellen Ziele 
im Auge gehabt. Nach seiner Überzeugung soll- 
ten auch die Naturwissenschaften nicht die mate- 
riellen Ziele industrie.ler Entwicklung vorzugs- 
weise befördern, sondern die Herrschaft des Gei- 
stes ausbreiten und befestigen. Deshalb soll jede 
Wissenschaft zunächst nur der Erkenntnis dienen. 
Die fortschreitende Erkenntnis bringt die An- 


wendung auf praktische Fragen ohnehin mit sich. 





Die Ausbreitung wissenschaftlich gesicherter 
Kreis der Fach- 
wissenschaft hinaus schien Helmholtz immer eine 
bedeutungsvolle Aufgabe zu sein, um den Einfluß 


Ergebnisse über den engeren 


der großen Gedanken zu vergrößern. In seinen 
gemeinverständlichen Vorträgen hat Helmholtz 
dieses Ziel während seines ganzen Lebens unbeirrt 
verfolgt. Sie sind sein unmittelbares Vermächt- 
nis an das deutsche Volk und in der Vollendung 
der Darstellung eine große künstlerische Leistung. 
Nicht oft haben große Männer der Wissenschaft 
auch den Weg der gemeinverständlichen Darstel- 
lung betreten. ’ 

Die weitverbreitete Meinung, daß Männer, die 
sich auf den Höhen der Wissenschaft bewegen, 
notwendig in ihrer Darstellung schwer verständ- 
lich sein müssen, trifft nicht zu. Wer ein Pro- 
blem selbst vollkommen beherrscht und nach allen 
Richtungen durchdacht hat, findet am leichtesten 
die Möglichkeit, den einfachen Kern von dem 
nebensiichlichen Beiwerk zu befreien. 

Bei der universellen Richtung des Helmholtz- 
schen Geistes ist es natür.ich gewesen, daß er der 
neben der Wissenschaft größten Kulturbetätigung 
seine Aufmerksamkeit widmete, der Kunst. Es 
gab keine Seite der Kunst, für die er nicht das 
größte Interesse gehabt hätte. Dabei spürte er 
besonders den Zusammenhängen zwischen Kunst 
und Wissenschaft nach, für deren Auffindung er 
besonders befähigt war. Vorzugsweise waren es die 
und die Malerei, deren physikalische und 
physiologische Grundlagen aufzudecken er sich 
fortzesetzt bemühte. So ist die Lehre von den 
Tonempfindungen auch für Musiker ein Werk 
von eroßer Bedeutung geworden. Seine Gedan- 
ken über die naturwissenschaftlichen Grundlagen 
der Malerei hat er in seinen Vorträgen „Optisches 
über Malerei“ auseinandergesetzt. Es ist selbst- 
verständlich, daß er ein großer Kunstfreund und 
Er erbtickt in der Ent- 
ununterbrochen 








eroßer Kunstkenner war. 
wicklung der Kunst auch eine 
fortschreitende Reihe, indem die großen schöpfe- 
rischen Männer des einen Zeitabschnittes an die 
des voraufgehenden anknüpfen. In der Musik 
wurde diese Fortentwicklung nach seiner Mei- 
nung durch die Namen der alten Italiener, Bach, 
Haydn, Gluck, Mozart, Beethoven, Schumann, 
Richard Wagner gekennzeichnet, während die bil- 
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dende Kunst schon frühe in der griechischen 
Plastik und den großen Malern der italienischen 
und deutschen Renaissance Höhepunkte erreichte, 
die in einer bestimmten Richtung mehr 
zu steigern waren und die Weiterentwicklung ent- 


nicht 


weder zur Nachahmung oder auf eine andere Rich- 
tung drängten. 

Von al.en großen Männern der Kulturentwick- 
lung mußte notwendigerweise Goethe den Helm- 
holtzschen Geist am meisten beschäftigen. Sein 
erster und sein letzter wissenschaftlicher Vortrag 
D: r erste be- 
ande te Goelhes naturwissenschaftliche Arbeiten. 


ht anders konnte, a.s die @oetheschen 


waren Goetheschen Ideen gewidmet. 


physikalischen Ergebnisse in der Farbenlehre zu 


verwerfen, so hat er doch gleich gezeigt, daß es 
in der Eigentüm/iehkeit des künstlerischen Geistes 
! Goethe 12 1} unmittelberen sinnlich n Ein- 

ücke der Farbenempfindung in den Vord:rgrund 
zu ste ) nd die eigentliche Fragestellung des 
Physil ; beiseite zu lassen. 


Am Ende seines Tebens hat er in Weimar 


St ı letzten großen Vortrag über ,,Goelhes Vor- 
ahnungen kommender naturwissenschaftlicher 
I “ geha!ten. Es liegt in der Natur der dich- 
terise] \ußerung, daß sie keine scharfe wissen- 
s } Beeriffsbesttimmune enthalten kann 

rd her deutunesfähie bleibt. Man kann auch 
nieht an hmen, daß Goethe selbst in seinen Dieh- 
tungen wissenschaftliche Gedanken hat 1us- 
sp ] wo } Aber es liegt in diesen Dich- 
t r r Ausdrvek eines vorausschauenden 
Geistes, der die geistige Richtung seiner Zeit 
kennt 1 in der Dichtung symbolisch darlegt 


Als einer der Großen aus der eroßen Zeit des 
Deutschen Reiches ist Helmholtz am 8. September 
1894 heimgegangen, als diese Zeit bereits z1 Ende 


N 


u Wenn ihm politische Fragen fern lagen und 
er von Männern d Wissenschaft verlangte, daß 
sie der Politik fern bleib sollten, so hat er 
doch unsere politische Entwicklung nicht ohne 
So beobachtet. Er fürchtete den von Osten 
kom ’ le Druck des kultur'osen Rußlands, hat 
| wol 1icht im entferntesten an die Még- 
lichkeit gedacht, daß die von ihm hochgeschiitzten 


Länder England und Amerika, da er in dem letz- 
teren das Land der Zukrnft sah, uns ins Un- 
] türzen würden. Hätte er diese Zeit er- 
lebt, so würde er nur von der geist'zen Arbeit 
nd vom deutschen Idealismus die Wiederaufrich- 
tung erwartet haben. 


U er den kristallisierten und amor- 

phen Zustand organischer Verbindun- 

gen und über dıe sogenannten flüssigen 
Kristalle! 

Von Geheimen Rat Prof. Dr. P. H. von Groth. 
München, 

Die sogenannten amorphen festen Körper un- 

terscheiden sich von den kristallisierten dadurch, 


') Vortrag, gehalten in der Sitzung der Münchener 
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daß erstere, wie die Gase und Flüssigkeiten, 
isotrop sind, d. h. in allen Richtungen gleiche 
physikalische Eigenschaften besitzen, während die 
Kristalle anisotrop sind, d. h. in ihnen gewisse 
physika.ische Eigenschaften in bestimmten aus- 
gezeichneten Richtungen ein Maximum oder Mini- 
mum annehmen. Die hierbei herrschenden Ge- 
setzmäßigkeiten wurden zuerst erkannt bei an- 
organischen Verbindungen, und diese Kenntnis 
begann mit der Entdeckung der Gesetze der Dop- 
I } | Lichtes durch 
setzte sich fort in der Entwicklung der Kristall- 
optik in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts 


pe.ibrechvnge des Huyghens und 


I & 


und der Feststellung des Zusammenhanges der 
optischen und der übrigen physikalischen Eigen- 
schaften mit der Kristallform. Es wurde erkannt, 
daß die Kristal’e ohne Hauptachse optisch zwei- 
achsig seien, diejenigen mit einer Hauptachse 
einachsig, endlich die mit drei zueinander senk- 

} 1, gleichwertigen, ausgezeichneten Richtun- 
} 


een, d. h. die am höchsten symmetrischen, das 


infach brechen. Hierher gehörig erwiesen 
Körper 
Atomen), 


* 4 
zZ zZwiscnen 


sich besonders einfach zusammengesetzte 
Verbindungen von nur zwei 
eits ein Zusamm han 


ler Symmetrie des chemischen Moleküls und der 


} damit | 
des Kristalles erkannt war. Unter der Annahme, 
daB die Kristalle aus Molekiilen bestehen, deren 
Anordnung ic] 


n Gleichgewicht * zwischen ihnen 


wirkenden Kräfte entspricht, führten diese Ge- 
setzmäßiekeiten zu der Folgerung, daß die 
Schwerpunkt der ruhend gedachten Molekü.e 
ein sogenanntes rerelmäßizes Punktsystem bilden, 


d. h. eine Anordnung, bei welcher die einzelnen 
Moleküle von allen andern in gleicher Weise um- 
geben sind. Alle dieser 


erhält man aus einem einzigen 


Bedingung 


Molekül durch sogenannte Deckoperationen 
(Parallelverschiebung, Drehung, Spiegelung und 
Die regelmäßigen Punkt- 


> 44 . 
Raumeitter, 


leren Kombinationen). 





systeme sind im einfachsten Fall 
d. h. solche, welehe durch einfache Parallelver- 

hervorgebracht werden, im allge- 
meinen ber best hen sie aus einer Mehrzahl in- 
Die mathematische 


cinandergeste.Iter Raumgitter. 


Entwicklung der Theorie der Kristallstruktur 
lurch Frankenheim, Bravais, Sohncke, Fedorou 
ınd Schönflies führte zu dem Resultate, daß nur 
solehe rezelmäßige Punktsysteme möglich sind, 
deren Symmetrieverhältnisse den an den Kri- 


stallen wirklich beobachteten entsprechen, daher 
z 


die Theorie eine vol’ständige Erklärung der physi- 


kslisch-zeometrischen GesetzmiiBigkeiten der Kri- 
stalie lieferte. Die 
nz der Moleküle ist deren Anisotropie, d. h. 
schaft. nach verschiedenen Richtungen 


Ursache der regeimäßigen 








verschiedene Kräfte aufeinander auszuüben. 

Die höchste Symmetrie zeigen die Kristalle 
init drei zueinander senkrechten, gleichwertigen, 
ausgezeichneten Richtungen, das sind die kubi- 


schen, und diese müssen nach den Gesetzen der 


Chemischen Gesellschaft am 14. Juli 1919 im großen 
Hörsaal des Laboratoriums für angewandte Chemie. 
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Optik fiir das Licht einfachbrechend sein. Die- 
sebe Eigenschaft der einfachen Lichtbrechung 
zigen nun aber auch die Gase, die Flüssigkeiten 
und die sogenannten amorphen Körper, wie Glä- 
ser, Harze, Gele, gewisse Gummiarten, Eiweiß- 
stoffe usw. Hier kann von einer regelmäßigen 
Anordnung der Moleküle nicht die Rede sein, die 
Ursache der einfachen Lichtbrechung muß also 
hier eine ganz andere sein. Die Erklärung der- 
selben beruht, wie schon seit längerer Zeit allge- 
mein angenommen wird, darauf, daß die Mole- 
küle sich zueinander in regelloser Stellung und 
Anordnung befinden, was für die Gase ja unmit- 
telbar klar ist, für die tropfbaren Flüssigkeiten 
mit ihrer leichten relativen Bewegung der Teil- 
chen ebenfalls nicht bezweifelt werden kann und 
für die Gläser, Harze usw. daraus hervorgeht, daß 
sie durch allmählichen Übergang (ohne diskonti- 
nuierliche Änderung der Eigenschaften, ohne 
Wärmetönung) mit den tropfbaren Flüssigkeiten 
verknüpft sind, also gewissermaßen „Flüssig- 
keiten mit großer innerer Reibung“ darstellen. 
Mit der Unregelmäßigkeit der Anordnung ihrer 
Teilchen stimmt auch überein das thermische 
Verhalten (Änderung der Leitfähigkeit) und die 
Tatsache, daß gewisse amorphe feste Körper sich 
spontan in ein Kristallaggregat umwandeln, wo- 
raus hervorgeht, daß die unrerelmäßige Anord- 
nung der Teilchen nicht dem Gleichgewichtszu- 
stande entspricht. Wenn aber ein Lichtstrahl auf 
einer kurzen Strecke ein unregelmäßiges Aggregat 
außerordentlich zahlreicher Moleküle durchläuft, 
in denen er wegen deren verschiedener Orien- 
tierung einen ung!eichen Widerstand gegen seine 
Fortpflanzung erfährt, so muß für seine Ge- 
schwindigkeit sich ein Mittelwert ergeben, und 
dieser wird natürlich in einer anderen Richtung 
der gleiche sein. Man kann aber die Moleküle 
isotroper Körper zu einer gewissen Übereinstim- 
mung ihrer Orientierung zwingen, z. B. eine 
Flüssigkeit durch 
bewegung oder durch elektrische Spannung, eben- 
so Glas, Gelatine, Gummi durch bestimmt gerich- 
teten Druck oder Zug, und in allen diesen Fällen 
tritt sofort Doppelbrechung ein. Wenn in sol- 
chen Körpern dauernd Zug- oder Druckspannung 
herrscht, so zeigen sie permanente Doppel- 
brechung, wie die gekühlten Gläser, in Rahmen 
erstarrte Gelatine, ferner Kolophonium, Kunst- 
seide, Baumwollfasern, Muskelfibrillen usw. Die 
Doppelbrechung ist bei Zug und Druck entgegen- 
gesetzt, in ersterem Fall positiv, im anderen 
negativ, und bei einheitlicher Spannung, welche 
an allen Stellen des Körpers in gleicher Richtung 
stattfindet, zeigt derselbe im konvergenten polari- 
sierten Licht das optische Achsenbild eines ein- 
achsigen Kristalles. 

Nun hat man 


Erregung einer Strémungs- 


schon vor längerer Zeit 
erkannt, daß gewisse organische Gele, die 
besonders regelmäßige Doppelbrechung zeigen, 
2. B. das Stärkekorn, optisch einachsig sind, aber 
die optische Achse an jeder Stelle senkrecht zur 


Nw. 1919. 
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Oberfläche des Kornes steht. Man nahm daher an, 
daß die einzelnen kugelförmigen Schalen, aus 
welchen es besteht, eine gleichmäßige, tangentiale 
Spannung besitzen. Die Eiweißstoffe, welche in 
den Samen gewisser Pflanzen vorkommen, zeigen 
sogar regelmäßige, polyedrische, von Ebenen be- 
grenzte Formen, welche aber nicht wie die Kri- 
stalle durch Anlagerung wachsen, sondern durch 
Intussuszeption (Aufquellung). Nägeli, welcher 
dies nachwies, nannte sie deshalb zum Unter- 
schied von den Kristallen „Kristalloide“. Schim- 
per wies 1878 nach, daß die oktaédrischen Kri- 
stalloide nach allen Richtungen um _ gleichviel 
aufquellen, die rhomboédrischen am stärksten 
parallel der Hauptachse, senkrecht dazu am 
wenigsten, gab aber keine Erklärung dieser merk- 
würdigen Gesetzmäßigkeit, welche vollständig 
derjenigen der thermischen Ausdehnung der Kri- 
stalle analog ist. 1888 beobachtete Reinitzer am 
Benzoyleholesterin einen doppelten Schmelzpunkt, 
indem zwischen der kristallisierten und der 
amorphen flüssigen Phase eine trübe flüssige er- 
schien, welche sich im Polarisationsmikroskop als 
doppelbrechend erwies und daher von Lehmann 
als flüssig kristallisiert bezeichnet wurde. Letzte- 
rer beobachtete das gleiche Verhalten 1890 an 
den von Gattermann dargestellten Substanzen 
p-Azoxyphenetol und p-Azoxyanisol. Diese und 
viele andere von ihm später untersuchte organi- 
sche Substanzen bilden in einer neutralen Flüs- 
siekeit suspendiert Tropfen, welche sich optisch 
verhalten wie die Stärkekörner, aber bei gegen- 
seitiger Berührung zu größeren Tropfen zusam- 
menfließen; es sind also volikommene Flüssig- 
keiten. Adhärieren solche Substanzen an einer 
ebenen Fläche eines festen Körpers, z. B. an dem 
Objektglas, so steht deren optische Achse senk- 
recht zu dieser Fläche, und analog wirkt eine 
Kristallfläche, wie Grandjean 1917 nachwies, in- 
dem sich die flüssigen Kristalle auf einer Fläche 
eines Kristalles, welche große Netzdichtigkeit be- 
sitzt, auch nach Richtungen, die der Kristall- 
fläche parallel sind, also nach mehreren Gleich- 
gewichtsrichtungen regelmäßige anordnen. 1906 
entdeckte Vorländer, daß Azoxybromzimmtsäure- 
ester, in Bromnaphthalin suspendiert, quadratische 
Stäbehen und Platten, zuweilen sogar deutliche 
tetragonale Pyramiden bildet, welche aber im 
Kampf mit den Kapillarkräften ihre Gestalt rasch 
ändern. Ferner wies derselbe durch Untersuchung 
zahlreicher organischer Substanzen nach, daß die 
Fihigkeit zur Bildung flüssiger Kristalle mit der 
Gestalt der Moleküle zusammenhänge, nämlich be- 
giinstigt werde durch lineare Struktur, indem 
z. B. bei der Aneinanderreihung von Ringsystemen 
nur die Paraverbindungen sie besitzen, und mit 
dieser linearen Struktur die Einachsigkeit in Be- 
ziehung stehe. 

Lehmann benutzte zu seinen zahlreichen 
Untersuchungen über diese Gebilde das von ihm 
zum Studium der Wachstumsverhiltnisse der 
Kristalle konstruierte Kristallisationsmikroskop, 
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dessen Nutzen fiir die Chemiker vielleicht des- 
halb nicht geniigend bekannt ist, weil seine Unter- 
suchungen ihn mehrfach zu Deutungen der Er- 
scheinungen fiihrten, die mit manchen der herr- 
schenden physika.ischen Lehren nicht im Ein- 
klang standen (er verwarf z. B. die Theorie des 
osmotischen Druckes und daher auch die der 
Dampftension der Kristalle), wodurch eine leb- 
hafte Opposition gegen seine Ansichten hervor- 
gerufen wurde. Da nach ihm alle möglichen Zwi- 
schenstufen zwischen der polyödrischen Form 
fester Kristalle und der Kugelform tropfbarer 
Flüssigkeiten existieren, letztere aber, wenn sie 
zu den flüssigen Kristallen gehören, nach ihrem 
optischen Verhalten eine radiale Anordnung der 
Moleküle zeigen, so müßte nach Lehmann auch 
diese sich aus der Bindung der Atome durch die 
Valenzen erklären, wie es für die Gitterstruktur 
der Kristalle angenommen wird; dies sei aber 
unmör!ich, also müsse die „chemische Atom- 
gruppierungstheorie* der Kristallisation un- 
richtig sein. 

Dieser Vorwurf wäre berechtigt gewesen zu 
der Zeit, als noch die oben erwähnten Theorien 
der Kristallstruktur keine experimentelle Prü- 
fung erfahren hatten. Diese ist aber nun mög- 
lich geworden infolge der Entdeckung von Laue 
(1912), daß die Kristalle auf die Röntgenstrah- 
len als Gitter wirken und deren Beugung her- 
vorbringen, und nachdem die Braggs gezeigt 
haben, daß man aus den Röntgenaufnahmen der 
Beugungsbilder die Anordnung und die Ab- 
stände der Atome berechnen könne, und endlich 
Debye eine Methode gefunden hat, diese Anord- 
nung auch aus dem Pulver des Kristalles zu er- 
schließen (auch der Ruß erwies sich dabei als 
kristallinisch, nicht amorph). Wie die Theorie 
es schon im voraus ergeben hatte, ist jede Kri- 
stallstruktur aufgebaut aus kongruenten Raum- 
gittern, deren es sieben Arten einfacher gibt, 
welche den Kristallstrukturen der sieben Kristall- 
systeme zugrunde liegen, nämlich die triklinen, 
die monoklinen, die rektangu!är-parallelepipedi- 
schen, die tetragonalen, die hexagonalen, die rhom- 
boédrischen und die kubischen. Das regelmäßige 
Punktsystem eines Kristalles besteht also aus 
einer Ineinanderstellung mehrerer Raumgitter 
einer Art; im einfachsten Fall sind es deren zwei, 
deren eines das andere zentriert, wie beim Graphit 
und Wolfram; ferner können vier solehe Raum- 
gitter gesetzmäßig ineinander gestellt sein, wie 
es in der Struktur der Kristalle von Kupfer, 
Silber und Gold der Fall ist, oder acht, wie beim 
Diamant, bei Zinkblende und Steinsalz. Für 
das letztere hat Born nachgewiesen, daß darin 
keine Chlornatriummoleküle vorhanden sein 


können, weil dies mit dem beobachteten Wärme- 
inhalt des Salzes in Widerspruch stehen würde 
(s. S. 139 i. 1. Bd. dieser Zeitschr.). Es steht also 
jetzt fest, daß für den Aufbau der Kristalle aus 
den Atomen nur die (unzweifelhaft elektrischen) 
Kräfte in Betracht kommen, mit 


welchen die 





wissenschaften 


Atome auf andere wirken, und daß die Homo- 
genität des Kristalles bestimmt wird durch seine 
räumlich-periodische Struktur. Die röntgeno- 
metrische Analyse liefert aber nun für jede Kri- 
stallart nur das regelmäßige Punktsystem, wel- 
ches die mittleren Orte der Schwerpunkte der 
Atome bestimmt. Die Symmetrie der Kristall- 
struktur ist dadurch noch nicht ausreichend defi- 
niert, wie das Steinsalz und die Zinkblende be- 
weisen, welche eine niedrigere Symmetrie be- 
sitzen als ihr Punktsystem. Letztere muß also 
außerdem noch bestimmt werden durch die Sym- 
metrie und die Orientierung der Atome. Wenn 
diese aus einem positiven Kern und negativen 
Elektronen, welche in einer Ebene kreisen, bestän- 
den, wenn sie also die Gestalt flacher Ringsysteme 
hätten, so wäre eine kubische Symmetrie undenk- 
bar. Vielmehr müssen alle Atome, wie das des 
Kohlenstoffes, räumliche Gebilde mit Polyeder- 
symmetrie sein, welch letztere bereits auf die 
Kristallsymmetrie hinweist. Dementsprechend 
haben vor kurzem Born und Lande theoretisch 
nachgewiesen, “aß den zu fordernden Bedingun- 
gen Atome mit harmonisch ineinander greifen- 
len Bahnen der Elektronen genügen, z. B. solche, 
bei denen die Gesamtheit der acht Elektronenbah- 
nen Würfelsymmetrie zeigt, d. h. jedem einzelnen 
Bahnstück ds 47 Bahnstücke entsprechen, welche 
aus dem ersten durch die zum Würfel gehörigen 
Deckoperationen (Drehungen und Spiegelungen) 
hervorgehen, ebenso solche, bei denen vier Elek- 
tronenbahnen im Tetraederverband stehen, d. h. 
einem Bahnstück ds 23 gleichwertige entsprechen. 


Wenn auch noch nicht alle Beziehungen zwi- 
schen den verschiedenen physikalischen Eigen- 
schaften, z. B. zwischen den optischen und denen 
der Kohäsion, vollständig aus der Elektronentheo- 
rie erklärt sind, so ist doch schwerlich jetzt mehr 
ein Zweifel, daß die Kräfte, welche die Orientie- 
rung und räumliche Anordnung der Atome im 
Kristall bedingen, die gleichen sind wie die, 
welche den Aufbau der Moleküle aus den Atomen 
bestimmen. Das Molekül entspricht aber einem 
Gleichgewichtszustand der Kräfte, mit welchen 
seine Atome aufeinander wirken; andererseits übt 
es auf andere Moleküle der gleichen Substanz 
Kräfte aus; wir wollen sie zum Unterschied von 
den inneren Kräften des Moleküls, den „Atom- 
kräften“, als „Molekularkräfte“ bezeichnen, welche 
von ganz anderer, und zwar im allgcmeinen ge- 
ringerer Größenordnung sind, wie z. B. diejenigen 
der Kapillarität. Die Kristallisation, sei es aus 
einer Lösung oder aus dem Dampfzustand, muß 
man sich daher so vorstellen, daß die in beliebi- 
ger gegenseitiger Orientierung in ihre relative 
Wirkungssphäre gelangenden Moleküle Richt- 
kräfte aufeinander ausüben, denen zufolge sie sich 
parallel stellen und so zum Kristallbau vereinigen, 
der notwendige von dem Aufbau des Moleküls ab- 
hängig ist, derart, daß die einem Molekül an- 
gehörig gewesenen Atome auch im Kristallbau be- 
nachbarte und in analoger gegenseitiger Stellung 
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befindiche Teile der Kristallstruktur bilden, also 
Gruppen von gleichartigen und ungleichartigen 
Atomen auch als solche im wesentlichen unver- 
ändert in den Kristallbau übergehen; dies wird 
bewiesen durch die Übereinstimmung der Kristall- 
struktur (Isomorphie) von Verbindungen, deren 
Moleküle eine übereinstimmende Struktur haben, 
durch die krista!lographische Verwandtschaft von 
Substitionsprodukten zyklischer Verbindungen, 
welehe die Erhaltung der ringférmigen Bindung 
erweisen, besonders aber dadurch, daß die feinsten 
Isomerien im kristallisierten Zustand erhalten 
bleiben und sich beim Lösen wieder die gleichen 
Wenn v aber zur Erklärung 

notwendig Richtkräfte, also 





Isom« ren bilden. 
ler Kristal.isation 
Anisotropie der Moleküle, annehmen müssen, so 





ist es klar, daß der Grad dieser Anisotropie ein 
ry hi pach der Art des 
Molekiils, sehr groB bei solchen wie Chlornatrium, 


Schwefelzink usw., sehr klein bei den von 


sehr verschiedener sein muß je 





E. Fischer dargestellten Pheny:malthosazonderiva- 
Hiimins mit Albu- 
minstoffen, welehe aus mehreren Tausenden von 
Atomen bestehen. In der Tat nimmt die Kristalli- 
sationsfähiekeit mit der Größe des Moleküls in 


ten oder den Verbindungen di 


unverkennbarer Weise ab, sie ist aber selbst bei 
sehr eroßen Mo.ekülen namentlich dann deutlich 
von- Null verschieden, wenn diese ein Metallatom 
enthalten, da solche Substanzen verhältnismäßig 
leichter kristal.isieren, während andere nur in der 
Form von amorphen Gel: 


mn zu erhalten sind. Bei- 
spiele für erstere sind das Chlorophyll und d 


I 
Gallenfarbstoff Bilirubin, Körper, bei denen diese 
Eigenschaft nur dadurch zu erk.ären ist, daß man 
annimmt, das Metallatom befinde sich in einer 
sehr exzentrischen Lage im Molekiil. Aber auch 
bei den nur als Gele zu erhaltenden Stoffen, z. B. 
den Eiweißarten, verrät sich oft die parallele Stel- 
lung einer ausgezeichneten Richtung durch die 
Doppelbrechung, und dies ist wohl die einzige mög- 
liche F 
körner, welche eine radiale Anordnung der Haupt- 
richtung besitzen, f 





klärung der Doppelbrechung der Stärke- 





rner der doppeltbrechenden 


Gummi- und Eiweißarten, der Gelatine, vor allem 


aber der sogenannten f.üssieen Kristalle, denu 
diese müssen, wenn sie als Tropfen erscheinen, 
infolge der Oberflächenspannung eine bestimmte 
Stellung der Moleküle, also eine radiale an- 
nehmen, während sie durch die Adhäsion an eine 
ebene Fläche zu paral!eler Stellung, senkrecht zu 
jener, gezwungen werden. Wie aber die Richt- 
kräfte den Parallelismus einer einzigen Richtung 
bestimmen, so können sie auch den mehrerer 
Richtungen, also auch einen vollstindigen Paral- 
lelismus der Mo!eküle bedingen, und dann muß 
eine Gitterstruktur entstehen, wie bei den Kristal- 
len, also als Folge davon eine Polyéderform mit 
denselben GesetzmiBigkeiten, nur mit dem Unter- 
schied, daß diese Struktur eine viel geringere 
Stabilität besitzt, z. B. schon die Kapillarkräfte 
erfolgreich dagegen ankämpfen und durch die 
Oberflächenspannung den Pseudokristall in einen 
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kugelförmigen Tropfen umwandeln oder, wie bei 
den sogenannten Kristalloiden, Flüssigkeitsmole- 
küle eindringen und sie zum Aufquellen bringen 
können. Damit wäre wohl die einfachste Er- 
klärung des Verhaltens von Nägelis Kristalloiden 
und Lehmanns flüssigen Kristallen gegeben. In 
diesem Falle würde es sich also um Dinge handeln, 
welche von eigentlichen Kristallen prinzipiell ver- 
schieden sind und für welche daher der Name 
„flüssige Kristal!e“ und ebenso auch der „kristal- 
linische F.üssigkeiten“ ungeeignet ist. Dieselben 
werden vielmehr richtiger, wie es schon von vielen 
Physikern geschieht, als anisotrope Flüssigkeiten 
bezeichnet. Die von Vorländer beobachteten 
polyédrischen Gebilde könnte man auch „kristal- 
loide Flüssigkeiten“ nennen. 


Nach dieser Anschauung besitzen die hierher 
rehörigen Substanzen in ihrer isotropen und an- 
isotropen Phase die gleichen Moleküle, und aus 
dieser Voraussetzung folgen, wie Born nachge- 
wiesen hat, für die Beziehungen der Brechungs- 
indizes derselben Werte, welche mit der Er- 
fahrung übereinstimmen, soweit nicht Anomalien, 
z. B. der Dichte, vorliegen, we:che auf molekulare 
Umlagerung hindeuten. Daß es solche gibt, be- 
weist die Existenz mehrerer anisotrop flüssiger 
Phasen bei einigen der von Lehmann und Vor- 
länder untersuchten : Stoffen, deren Moleküle also 
in verschiedenen Intervallen der Temperatur ver- 
schiedene Anordnungen annehmen, ebenso wie die 
Atome der kristal.isierten Körper in ihren ver- 
schiedenen polymorphen Modifikationen. Es gibt 
jedoch unter den von Lehmann untersuchten Sub- 
stanzen eine Anzahl, welche unzweifelhaft zu den 
eigentlichen Kristallen gehören, indes eine solche 
Deformierbarkeit zeigen, daß sie zwar nicht 
Tropfenform annehmen, daß ihre Teilchen aber 
iurch äußerst geringe Kräfte eine Verschiebung 
erfahren, ihre Plastizität der Grenze des f.üssigen 
Zustandes also sehr nahe kommt. Diese sind je- 
doch durch alle Übergänge mit Kristallen ver- 
bunden, deren Plastizität auf der Existenz soge- 
nannter Gleitflächen beruht, d. h. Ebenen von be- 
kristallographischer Stellung, parallel 
denen sich die Teilchen in gewissen Richtungen 
besonders leicht verschieben lassen. Diese Fä 
keit besitzen sogar sehr harte und spröde Körper, 
wie Korund, besonders aber weiche Kristalle, wie 
es die der meisten organischen Verbindungen 
sind, unter denen sich manche zu Spiralen ver- 
drehen lassen und während des Wachstums durch 
die geringsten störenden Kräfte die abenteuer- 
lichsten Krümmungen erfahren. Das Studium 
dieser Eigenschaft der Krista!le hat erst in neue- 
ster Zeit in systematischer Weise begonnen, und 
es ist anzunehmen, daß dasselbe dazu führen wird, 
einen solehen hochplastischen, aber wirklich kri- 
stallinischen Zustand von dem kristalloiden unter- 
scheiden zu lernen. Die obige Ansicht kann also 


stimmter 


lg- 
nig 





als Arbeitshypothese dienen, um den wirklichen 
kristallinischen Zustand, d. h. den Aufbau aus 
len Atomen, von dem aus Molekülen zusammen- 
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gesetzten kristalloiden Zustand scharf zu unter- 
scheiden und damit eine jetzt soviel bestrittene 
Frage aufzuklären. 


Die Grundlagen der Erregung und der 
Erregungsleitung in der lebendigen 
Substanz. 

Von Priv.-Doz. Dr. Walter Thörner, Bonn. 

I. 

Mit der Frage nach den Grundlagen des Er- 
regungsprozesses greifen wir eines der bedeu- 
tungsvollsten, aber verwickeltsten Probleme der all- 
gemeinen Physiologie heraus. Alles, was wir an 
Lebensäußerungen der Organismen wahrnehmen, 
alles „Leben“ überhaupt, ist im weitesten Sinne 
Erregung, unterhalten durch die dauernd vari- 
ierencen Einflüsse innerer und äußerer Faktoren, 
die wir die Lebensbedingunger nennen. Die Ge- 
samtwirkung aller Lebensbedingungen ist eben 
das Leben. Da die Lebensbedingungen sich un- 
aufhörlich ändern, so ist auch das „Leben“ kein 
stationärer Zustand, sondern ein kompliziert zu- 
semmengesetzter Vorgang, der aus einer unabseh- 
baren Zahl von Teilvorgängen besteht, die wir als 
Lebensprozesse bezeichnen, obwohl Leben erst das 
komplexe Ganze ist. Es ist demnach der Begriff 
absoluter Ruhe in einem lebendigen System 
(Ze.le, Organ, Organismus) niemals realisiert. 
Wir könnten von Ruhe nur sprechen, wenn wir 
unendlich kleine Zeiträume betrachteten, in denen 
die Änderungen der Lebensbedingungen unendlich 
klein wären. Darum hat die allgemeine Physio- 
logie den Begriff der Ruhe relativ gefaßt, näm- 
einen Zustand des Gleichgewichts, in den 
sich die Lebensprozesse zu den Änderungen der 
Lebensbedinzungen setzen, wenn diese sich in ge- 
Grenzen halten. Die lebendige Substanz 
Bedingungen 


iich als 


wiss: 
paßt sich den jewei's herrschenden 
an. 

Von liesem Zustand relativer Ruhe ausgehend 
Erregung in engerem Sinne 
Gleichgewichtszustandes, 


bezeichnen wir als 
a Störung dieses 
welche in einer Steigerung der Lebensprozesse be- 
steht, als ber ae dagegen eine solche im Sinne 
einer Herabsetzung der Lebensprozesse. Wir be- 
weiter als Reiz jede Änderung einer 
Lebensbedingung, die zu einer Störung des 
Gleichgewichtes führt, und müssen demnach 
erregende und lähmende Reize unterscheiden. 
Damit ein ruhendes System aus seinem 
Gleichgewicht gebracht werde, müssen zwei Be- 
Der Reiz, d. h. die Ände- 
gewisse 


dingungen erfüllt sein. 
rung einer Lebensbedingung muß eine 
Größe erreichen und das lebendige System muß 
reizbar, d. h. erregbar, sein. Die Reizbarkeit oder 
Erregbarkeit ist eine allgemeine Eigenschaft aller 
lebendigen Substanz, in der eben nichts anderes 
zum Ausdruck kommt als die Abhängigkeit der 
Lebensprozesse, des Lebens überhaupt, von den 


Lebensbedingungen. Wirkt ein Reiz längere Zeit 
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oder dauernd ein, so setzt sich das lebendige 
System mit dieser veränderten Lebensbedingung 
ins Gleichgewicht; der Reiz wird dann zu einer 
neuen Lebensbedingung, woraus wiederum er- 
hellt, daß zwischen Reiz und Lebensbedingung 
kein genereller, sondern nur ein gradueller Unter- 
schied besteht. Die Reize werden dargestellt 
durch Intensitätsänderungen aller der Energie- 
formen, deren Einflüssen auch die ruhende 
lebende Substanz unterworfen ist: strahlende 
Energie (Elektrizität, Licht, strahlende Wärme), 
mechanische Energie (Druck, Schwere, Schall), 
Wärme (Wärme und Kälte), chemische und os- 
motische Energie. Alle diese Energieformen kom- 
men als Reize in Betracht, ihre Wirkung zeig 
aber, so verschiedenartig die Reize sein mögen, 
nur graduelle Unterschiede, während die Art und 
Form der Reaktion, der Erregung, a.lein bestimmt 
wird durch Art und Zustand des gereizten 
lebendigen Systems. Bei einer bestimmten Form 
der lebendigen Substanz haben verschiedene Reize 
stets einen gleichartigen Reizerfole, der die 
spezifische Reaktion des betreffenden Organs dar- 
stellt. Handelt es sich ja doch nur um eine 
Steigerung der in demselben schon in der Ruhe 
ablaufenden Lebensprozesse. Ein Muskel gibt 
immer eine Kontraktion, eine Sinneszelle des 
Auges immer eine Lichtempfindung, eine Drüsen- 
zelie stets sekretorische Vorgänge, welcher Art 
auch die Reizung sei. Das ist das Gesetz von der 
spezifischen Erregbarkeit der lebendigen Sub- 
stanz, das eine Erweiterung darstellt des schon 
von Johannes Müller aufgefundenen Gesetzes von 
der spezifischen Energie der Sinnesorgane. 

Damit ist aber nicht gesagt, daß nun jede 
beliebige Reizform auf ein bestimmtes Organ den 
gleiche n Grad der Wirksamkeit hätte. Das Gegen- 
teil ist der Fall. Jedes lebende System spricht 
auf eine besondere Art von Reizen besonders 
leicht an, z. B. Nerv und Muskel auf elektrische 
Reize, die anscheinend dem physiologischen Reiz 
für diese Organe nahekommen. Eine wesentliche 
Rolle spielt hierbei sicherlich das Verhältnis zwi- 
schen der Geschwindigkeit des Reizablaufes und 
des Ablaufes der Lebensprozesse des gereizten 
Organes. Es muß da eine gewisse Ubereinstim- 
zur Erzielung des günstigsten 
Reizerfolges. Formen mit langsamen Lebens- 
prozessen reagieren leichter auf langsam ver- 
laufende, solche mit schnellen dagegen gr auf 
schnell und steil verlaufende Reize. Viele Organe 
haben einen besonderen Apparat ausgebildet, um 
unter Fernhaltung aller übrigen nur eine Reizart 
in reiner und verstärkter Form zur Wirkung 
kommen zu lassen, wie z. B. das Auge für Licht-, 
das Gehörorgan für Schallwellen, die Tastzellen 
für Druckreize usw. In solchen Fällen spricht 
man von adäquaten Reizen. 


mung herrschen 


Die zweite Bedingung, neben der Erregbarkeit, 
für das Zustandekommen eines Reizerfolges liegt 
in der Größe des Reizes. Der Reiz muß eine ge 


wisse Größe erreichen, die gegeben ist durch das 
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Produkt aus Intensität und Dauer der Einwir- 
kung, um die Reizschwelle des betreffenden 
lebendigen Systems zu überschreiten. Unter Reiz- 
schwelle versteht man die Reizgröße, bei welcher 
eben ein erkennbarer Reizerfolg eintritt, während 
schwächere Reize ohne sichtbaren Erfolg bleiben. 
Der Begriff der Reizschwelle muß kurz näher be- 
stimmt werden, um einen Sinn zu erhalten. Die 
Reizschwelle hängt einerseits ab von der Art und 
Geschwindigkeit des Reizes, von dem Grad seiner 
Adäquatheit im Sinne des oben Gesagten, und 
andererseits von dem Erregbarkeitsgrade der be- 
troffenen lebendigen Substanz, welcher sowohl 
bei demselben System, wie wir noch sehen werden, 
den verschiedensten Einflüssen unterliegt, als 
auch bei verschiedenen Formen lebendiger Sub- 
stanz große Differenzen aufweist. Und drittens 
ist zu beachten, daß wir ja meist die Erregung 
gar nicht an dem von Reiz unmittelbar betroffe- 
nen Orte erkennen, sondern daß wir erst einen 
von dort fortgeleiteten und mehrfach übertrage- 
nen Reizerfolg an einem Erfolgsorgan, das uns 
als Indikator dient, zum Ausdruck kommen sehen. 
Wir bestimmen also eizent.ich für dieses die 
Reizschwelie, während vielleicht schon schwächere 
Reize genügen würden, um am Reizpunkte selbst 
Erregungen auszulösen. 

Der äußerlich wahrnehmbare Reizerfolg tritt 
niemals sofort im Augenblick der Reizung ein. 
Immer liegt eine wiederum spezifisch sehr ver- 
schieden lange Zeit zwischen dem Moment dés 
Reizes und dem Beginn der sichtbaren Reaktion, 
z. B. zwischen dem Augenb!ick der Reizung eines 
Muskels oder seines Nerven und der Zuckung des 
Muskels. Man nennt diese Zeit die Latenzzeit, 
das Stadium der Erregung. Ihre 
Dauer hängt ab von der Länge des Weges, den 
die Erregung vom Reizpunkte bis zum Erfolgs- 
organ zu durchlaufen hat; man findet daher in 
der Vergleichung der Latenzzeiten für verschieden 
lange Strecken ein Mittel zur Bestimmung der 
Fortleitungsgeschwindigkeit der Erregung. Die 
Dauer des Latenzstadiums ist ferner abhängig von 
dem Zustand der lebendigen Substanz, von der 
spezifischen Art und Geschwindigkeit der Lebens- 
prozesse in ihr, durch welche die Geschwindigkeit 
des Erregungsablaufes bedingt wird. Davon wer- 
den wir noch zu sprechen haben. 





verborgenen 


Die Vorgänge, die sich in der Latenzzeit ver- 
bergen, können wir ganz allgemein in drei Fo!ge- 
zustinde der Reizung gliedern, je nach dem Ort, 
an dem wir sie betrachten. Die am Reizpunkte 
selbst durch den Reiz ausgelöste Gleichgewichts- 
störung besteht in Veränderungen, die wir als 
primären Reizerfolg oder primäre Erregung be- 
zeichnen. Diese geben Veranlassung zu weiteren 
Störungen in den benachbarten Teilen, die sich 
über das ganze lebendige System räumlich aus- 
breiten, das ist die Erregungsleitung oder der se- 
kundäre Reizerfo!g. Und schließlich kann ein 
Erfolgsorgan in äußerlich sichtbare Erregung ge- 
raten, das uns mit: dem tertiären Reizerfolg den 


Ablauf des ganzen Prozesses anzeigt. Dabei kann 
sich der gesamte Reizvorgang sowohl auf ein ein- 
zelnes lebendiges System beschränken, wie z. B. 
bei direkter Muskelreizung, wie auch über 
mehrere Systeme nacheinander ablaufen, in dem 
das eine System das andere in Erregung versetzt, 
wie wir es z. B. von der Reizung eines Nerv- 
muskelpräparates oder von den Rückenmarks- 
reflexen kennen und wie es bei den physiologi- 
schen Reizvorgängen wohl meist verwirk!icht ist. 

Die den einzelnen Reizerfolgen zugrunde lie- 
genden Prozesse brauchen sich in ihrem speziellen 
Ablauf nicht zu gleichen. Ihnen allen gemeinsam 
aber ist, daß sie Auslösungsvorgänge darstellen, 
die, durch den Reiz einmal in Gang gebracht, 
weiterhin unabhängig von ihm automatisch ab- 
laufen. Sie alle sind Erregungen, deren Grund- 
prinzipien wir im folgenden darzulegen versuchen 
wollen. 


Wir betrachten dabei zweckmäßig das Leben 
unter der Form des Stoffwechsels, den wir als 
erundlegenden unter allen Lebensvorgängen an- 
sehen dürfen. Unausgesetzt zerfal.en große kom- 
plexe Moleküle, die die lebendige Substanz zu- 
sammensetzen, zu kleineren Bruchstücken, und 
unausgesetzt werden aus frischen Materialien 
neue Moleküle lebendiger Substanz wieder auf- 
gebaut. Es besteht demnach dieser Stoffumsatz 
aus zwei Phasen, die nach dem Prinzip der Selbst- 
steuerung miteinander wechseln: Dissimilation 
und Assimilation, Zerfall und Aufbau. Die Dissi- 
milation ein schnell verlaufender Aufspaltungs- 
prozeß großer Moleküle, die Assimilation sich un- 
mittelbar anschließend, aber langsamer voll- 
endend, in we:cher unter Heranführung neuer 
Nahrungsstoffe und unter Beseitigung der den 
weiteren Zerfall hemmenden Zerfallsprodukte die 
lebendige Substanz zum status quo ante wieder 
aufgebaut wird. An diesen Stoffumsatz ist un- 
lösbar ein Energieumsatz gebunden, wie ja bei 
allen chemischen Vorgängen Energie entweder 
verbraucht oder frei wird. Da beim Zerfall der 
eroßen sehr locker gebundenen Moleküle zu k‘ei- 
nen Bruchstücken Moleküle mit festeren Bindun- 
gen entstehen, also schwache Affinitäten gelöst 
werden und starke sich binden, so geht die Dissi- 
milation mit Entfaltung freier aktueller Energie 
einher, die an den lebendigen Systemen als 
Wärme, Bewegung, Licht, E‘ektrizitit usw. zum 
Ausdruck kommt und deren Gesamterscheinungs- 
formen wir als Lebensäußerungen zu bezeichnen 
pflegen. Umgekehrt vollzieht sich der Wiederauf: 
bau neuer komplexer Moleküle, die Assimilation 
unter Verbrauch von Energie, die dem lebendigen 
System als chemische Energie in Gestalt von 
Nahrung, Sauerstoff, Kohlensäure, ferner als 
Licht und Wärme zuftieBt. 

Unterhalten wird dieser Stoffwechsel durch 
die Reize der dauernd sich ändernden Lebens- 
bedingungen. Jedoch besteht in den „ruhenden“ 
Systemen ein Gleichgewicht, indem in der Zeit- 
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einheit ebensoviel lebendige Substanz wieder auf- 
gebaut wie zersetzt wird. Dies Gleichgewicht 
bleibt erhalten, solange die Schwankungen der 
Lebensbedingungen eine gewisse Grenze nicht 
überschreiten. Wir Ruhestoff- 
wechsel, wenngleich, wie schon erwähnt, absolute 
Ruhe nirgends in der Welt der Organismen 
rea'isiert ist und einem Stillstand des Stoff- 
wechsels gleich» käme, welcher Tod bedeuten 


sprechen von 


würde. 

Diesem durch sein Gleichgewicht charakteri- 
sierten Ruhestoffwechsel stellen wir den Reiz- 
oder Erregungsstoffwechsel, auch Funktionsstoff- 
wechsel gegeniiber. Wirkt ein Reiz auf die 
lebendige Substanz ein in Gestalt einer gröberen 
Änderung einer Lebensbedingung, so wird das 
Stoffwechselgleichgewicht gestört. Es erfo'gt ein« 
Geschwindigkeitsänderung im Ablauf seiner ein- 
zelnen Phasen. Handelt es sich um eine Be- 
schleunigung, so nennen wir den Reizerfolg Er- 
regung und den Reiz einen erregenden, während 
wir bei Verlangsamung von Lähmung und 
lähmendem Reiz sprechen. Da aber der Stoff- 
umsatz aus zwei entgegengesetzt verlaufenden 
Phasen besteht, so kann die Reizwirku ıg primär 
an jeder einzelnen angreifen, d. h. es kann zu 
einer primären Beschleunigung bezw. Verlang- 
samung entweder der dissimi.atorischen oder der 
assimilatorischen Vorgiinge kommen, und weiter- 
hin können wir uns vorstellen, daß beide Stoff- 


wechselphasen gleichzeitig beeinflußt werden, ent- 





weder in gleichem oder in entgegengesetztem 
Sinne. Es sind demnach mehrere Möglichkeiten 
der Reizwirkung gegeben. Praktisch verringert 
sich für uns die Zahl der Fälle. Da uns nur der 
Vorgang der Erregung hier interessiert, wollen 
wir von den primär !ähmenden Reizen ganz ab- 
sehen, wie sie hauptsächlich von der Gruppe nar- 
kotisch wirkender Substanzen dargestellt werden. 

Für die erregenden Reize ist nun bedeutsam, 
daß wir außer dem Reiz der Nahrungszufuhr mit 
Sicherheit keinen anderen kennen, welcher primär 
die Assimilationsprozesse Vielmehr 
greifen die erregenden Reize im allgemeinen an 
der Dissimilationsphase an, indem sie einen be- 
schleunigten Zerfall lebendiger Substanz aus- 
lösen. Dem Zerfall folgt dann aber unmittelbar 
durch Selbststeuerung der assimilatorische Neu- 
aufbau, die Wiederherstellung zerfallsbereiter 
Massen. Überschreitet aber ein primär erregender 
Reiz ein gewisses Maß an Dauer oder Intensität, 
so schlägt die Erregung in Lähmung um, indem 
dann die nach dem Zerfall einsetzenden Aufbau- 
prozesse in der Zeiteinheit nicht neuer 
Substanz wiederherstellen können, als durch die 
Reizung zum Zerfall gebracht wird. Beispiele 
hierfür finden wir in der Ermüdung durch 
rhythmische Reizung und in dem Übergang von 
Wärmeerreeung in Wärmelähmung, wovon noch 
zu sprechen sein wird. Dieser Umschlag in läh- 
mende Wirkung ist allen primär erregenden 
teizen, welche gewisse Grenzen überschreiten, 


steigert. 


soviel 
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eigentümlich, eine Tatsache, die schon A. v. Hum- 
boldt bekannt war, der vor 140 Jahren schrieb: 
„Wärme im Übermaß angewandt bringt, wie jede 
reizende Potenz, Schwäche hervor.“ 

Unterziehen wir nun die bei der Erregung 
sich abspielenden Vorgänge einer näheren Be- 
trachtung, so tritt uns als erste die Frage nach 
der Art des chemischen Geschehens bei der Er- 
regung entgegen. Als Endprodukt des Erregungs- 
stoffwechsels der aöroben Organismen erscheinen 
in den Ausscheidungen überwiegend Oxyde, wie 
Wasser, Kohlensäure und andere Säuren, also 
relativ einfache chemische Körper in Gestalt 
kleiner festgefügter Moleküle. Da wir anderer- 
seits wissen, daß die lebendige Substanz aus sehr 
komplexen und hochkompliziert gebauten chemi- 
schen Körpern zusammengesetzt ist, neben Fetten 
und Kohlehydraten und anderem vor allem aus 
EiweiBmolekiiien, die an ihrem Kern die ver- 
schiedensten Atomgruppen in lockeren Bindun- 
gen tragen mözen, so müssen wir annehmen, daß 
diese groBen Moleküle es sind, an denen sich der 
Erregungsstoffwechsel abspielt. Sie zerfallen in 
der Dissimilationsphase desselben und liefern 
unter Einwirkung des Sauerstoffs jene als Oxyde 
erscheinenden Endprodukte. Gerade aus diesen 
letzteren aber können wir weiter schließen, daß 
im Erregungsstoffwechsel der Aörobier!) im 
wesentlichen nur die stickstofffreien Atom- 
gruppen beteiligt sind, nicht der Eiweißkern 
Wenigstens sehen wir in den Ausscheidungen bei 
Arbeitsleistung stets nur eine Vermehrung der 
stickstofffreien oxydierten Endprodukte, aber 
keine vermehrte Stickstoffausscheidung. Dem- 
gegeniiber ist im Ruhestoffwechsel wohl die 
ganze lebendige Substanz, auch das Eiweiß, er- 
griffen. Darin besteht ein gewisser qualitativer 
Unterschied zwischen dem Reiz- oder Funktions- 
stoffwechsel und den Umsetzungen in der Ruhe. 
Der Erregungsstoffwechsel beruht eben auf einer 
Steigerung nicht aller, sondern nur gewisser Teil- 
prozesse des Ruhestoffwechsels, der mit seinen 
übrigen Gliedern ungestört weiter abläuft. 

Wir haben es also im Erregungsstoffwechsel 
mit einer oxydativen Aufspaltung, einer Ver- 
brennung zu tun. Man kann den Vorgang speziell 
der Dissimilation gut mit einer Explosion ver- 
e’eichen, bei welcher auch ein sehr schnell ver- 
laufender oxydativer Zerfall ausgelöst wird. Da- 
bei bleibt es allerdings unentschieden, ob beim 
Zerfall in der lebendigen Substanz schon gleich 
die ersten Phasen oxydativ verlaufen, oder ob 
anfangs eine einfache anoxydative Spaltung der 
Moleküle erfolgt und erst nachträglich die gröbe- 
ren, unvollkommenen Spaltprodukte weiter ver- 
brannt werden. Daß anoxydative Spaltungen im 
Erregungsstoffwechsel möglich sind, beweisen die 
anaéroben Organismen, welche ohne Sauerstoff 
leben können oder müssen. Andererseits spricht 
für einen von vornherein oxydativen Zerfal! bei 
den aéroben Lebewesen die daraus resultierende 


1) Wesen, für die freier Sauerstoff unentbehrlich ist. 
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viel erößere Energieproduktion. Jedenfalls spielt 
bei den Aörobiern der Sauerstoff eine gewaltige 
Rolle. Alle ihre Organe stellen ihren Erregungs- 
stoffwechsel, später auch ihren Ruhestoffwechsel 
ein, wenn ihnen Sauerstoff fehlt, sie werden un- 
erreebar und sterben ab. 

Auch bezüglich der Energieentfaltung trifft 
der Vergleich mit Explosionsvorgängen zu. Wie 
bei diesen werden in der Zerfallsphase des Er- 
regungsstoffwechsels infolge der Absättigung 
starker Affinitäten, speziell des Sauerstoffs, große 
Energiemengen frei. Chemische Energie wird um- 
gewandelt in andere Energieformen, an denen wir 
äußerlich die Erregung erkennen. Sie treten auf, 
um nur einige zu nennen, als Bewegung, z. B. 
Muskelkontraktion, als Wärme, die wir 
messen, als Elektrizität, die wir in Gestalt der 
Aktionsströme von erregten lebendigen Systemen 
ableiten können. An der Größe der Energie- 
entfaltung haben wir ein Maß für die Größe der 
Erregung. 

Nun ist aber mit dem Ablauf des Zerfalls der 
Erregungsprozeß keineswegs beendet. Hier läßt 
uns der Vergleich mit der Explosion im Stich. 
Schon während des Zerfalls tritt die Selbststeue- 
rung des Stoffwechsels in Kraft, die der lebendi- 
een Substanz eigentümlich ist. Es beginnt die 
Assimilation, die dann nach dem Aufhören der 
Dissimilation allein das Feld hat. Ihr Verlauf in 
der Zeit ist weniger schnell, anfangs steiler, dann 
immer langsamer, je näher sie der Vollendung 
kommt. Unter Assimilation fassen wir die Ge- 
samtheit der Prozesse zusammen, die zur vollen 
Restitution der lebendigen Substanz führen. Es 
kommt da einerseits in Betracht der Wiederauf- 
bau neuer zerfallsfähiger Moleküle aus neuen 
Nährmaterialien und vielleicht unter Einfügung 
von Sauerstoff, andererseits die auf weiterer 
Oxydation und auf Diffusion beruhende Beseiti- 
gung der Produkte der Zerfallsreaktionen, deren 
Anhäufung gemäß dem Massenwirkungsgesetz den 
weiteren Ablauf der Umsetzungen hemmen und 
zum Stillstand bringen würde. 


bei der 


Als Grundlage des Erregungsvorganges haben 
wir somit eine zweiphasische Stoffwechselschwan- 
kung anzunehmen, die Dissimilation, die durch 
den Reiz ausgelöst wird, und die Assimilation, 
die den status quo ante wiederherstellt. Wegen 
les zweiphasischen Charakters des Erregungsstoff- 
wechsels spricht man auch von Erregungswelle. 
Die unmittelbare Folge dieses Stoffwechsels ist ein 
Energiewechsel, der uns in bestimmten Lebens- 
erscheinungen die Erregung zum Ausdruck bringt. 

Wir haben nun den Erregungsprozeß weiter 
in zweierlei Hinsicht zu betrachten: einmal seinen 
Ablauf in der Zeit, zweitens seinen Ablauf im 
Raum. 

Der Ablauf in der Zeit ist gleichbedeutend mit 
der Geschwindigkeit, mit welcher sich die beiden 
Stoffwechselphasen, die Dissimilation und die 
Assimilation, vollziehen. Die Dauer der Erregung, 
die wir vom Beginn des Zerfalls bis zur vollende- 


Besprechungen. 
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ten Restitution rechnen, ist bei verschiedenen 
Formen lebendiger Substanz sehr verschieden 
Jang, sie hängt eben ab von der Geschwindigkeit 
der spezifischen chemischen Umsetzungen, die 
wiederum eine Funktion der Art der reagierenden 
chemischen Körper ist. 

Die Gesamtdauer einer Erregung beträgt am 
Nerven des Frosches bei 18 ° C etwa 0,1 Sekunde. 
Sie ist bei fast allen anderen lebendigen Systemen 
wesentlich länger. Wie kommen wir zu solchen 
Zahlen, wie können wir die Schwingungsdauer 
einer Erregungswelle bestimmen? 

Da hilft uns die sehr wichtige Erkenntnis, daß 
während des Bestehens einer Erregung die Erreg- 
barkeit des betreffenden Systems für einen neuen 
Reiz beeinflußt ist, und zwar herabgesetzt oder 
eänzlich aufgehoben. Wir können daher eine Er- 
regung, gesetzt durch einen ersten Reiz, erst dann 
als vollständig abgeklungen ansehen, wenn ein 


folgender zweiter Reiz wieder normal wirksam 
ist, wieder eine maximale Erregung auslöst. 


Lassen wir die Reize schneller aufeinander folgen, 
so werden die Erregungen immer kleiner, und wir 
erhalten die noch zu besprechenden Erscheinun- 
gen der Ermüdung. Demnach entsprechen die 
zeitlichen Abstände der Reize, bei denen eben 
keine Ermüdung mehr eintritt, der Dauer der 
einzelnen Erregung. 


Besprechungen. 


Müller, Alois, Die Referenzflächen des Himmels und 
der Gestirne. Die Wissenschaft Bd. 62. Braunschweig, 
Fr. Vieweg u. Sohn, 1918. VIII, 162 S. und 20 Ab- 
bild. Preis geh. M. 5,60, geb. M. 7,60. 

Die Theorien des Raumsehens kann man prinzipiell 
in synthetische-erklärende und in analytische-beschrei- 
bende scheiden; jene wollen die Raumvorstellungen 
aus einer Synthese ursprünglich gegebener, d. h. als 
solche hypothetisch angenommener einfachster Emp- 
findungen hervorgehen lassen, diese verstehen sie als 
Produkte einer Differenzierung der ursprünglich ge- 
gebenen sinnlichen Wahrnehmungsinhalte in ihren Be- 
ziehungen zu den Reizen. Als wichtigstes Problem be- 
handelt jede Theorie des Raumsehens das Verhältnis 
des Sehraumes zum wirklichen Raume bezw. das Ver- 
hältnis des Vorstellungsraumes zu dem begrifflichen 
objektiven Raume. Die synthetischen Theorien suchen 
entsprechend ihrer allgemeinen erkenntnistheoretischen 
bezw. metaphysischen Orientierung bezüglich der Na- 
tur des „Gegebenen“ und bezüglich des Wesens der Er 
kenntnis und ihres Zieles diese Probleme entweder auf 
dormatisch-realistischer oder auf idealistischer Grund- 
lage zu lösen. Im ersteren Falle sind entweder der 
objektive Raum selbst oder räumliche Verhältnisse als 
Realitäten gegeben. Der Wahrnehmungsprozeß ist 


dann im Prinzip ein Abbildungsprozeß, die Erschei- 


nungen haben eine besondere Realität im Bewußtsein 
und ihrem Ursprung gemäß ihre besonderen Struk- 
turgesetze. Im zweiten Falle sind die Raumvor- 


stellungen besondere Akte des Subjekts, sogenannte 
Objektivationen oder Projektionen; ihr Zusammenhang 
ist ein gesetzmäßig konstruktiver. In beiden Fällen 
handelt es sich m. E. um Theoriebildungen, die den 
beobachtbaren Tatsachen nicht gerecht werden können. 
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Zur Beurteilung des Buches von Miiller, das in der 
Theorie der Referenzflächen (Riln) eine Seite des 
Problems vom Verhiiltnis des Sehraumes zu dem wirk- 
lichen Raume behandelt, ist es wichtig zu wissen, 
unter welche der drei genannten Theoriebildungen es 
einzuordnen ist. Als ein Mangel ist es zu bezeichnen, 
daß der Verfasser selbst sich nicht genauer über die 
erkenntnistheoretische Orientierung und Voraus- 
setzung seiner Theorie ausgesprochen hat. Doch kann 
kein Zweifel darüber bestehen, daß die Erörterungen 
Müllers sich in der Richtung einer realistischen Theo- 
rie bewegen. 

Im Widerspruch dazu steht es freilich und zu- 
gleich falsche Erwartungen erweckend ist es, wenn 
der Verfasser gleich zu Anfang seine Untersuchungen 
als ins Gebiet der Psychologie gehörig bezeichnet, 
wenn er in durchaus sicherer Weise die Sehdinge von 
den wirklichen Dingen, die Sehgrößen von den wirk- 
lichen Größen, den Urteilsgrößen, unterscheidet, wenn 
er den Begriff der Rfl mit Nachdruck als einen De- 
ekriptionsbegriff bezeichnet, der nur zur vollständigen 
und systematischen Beschreibung der Tatsachen diene. 
Wie hier finden sich auch sonst Zwiespältigkeiten, 
z. B. ganz heterogene Betrachtungsweisen, biologische, 
reflexionspsychologische, phänomenologische, realisti- 
sche, treffend kritische, dann wieder dogmatische in 
einem etwas unverträglichen Nebeneinander. 

Ganz allgemein gesagt beschäftigt sich der Ver- 
fasser mit dem Himmelsgewölbe, der Sonne, dem 
Monde, den Sternbildern als Sehdingen; er will diese 
Dinge studieren, wie wir sie sehen, nicht wie wir sie 
schätzen oder wie sie in Wirklichkeit sind (S.1). Der 
Verfasser verfolgt als seine Aufgabe (S. 4) die Be- 
stimmung der Referenzfliichen des Himmels und der 
Gestirne und die Angabe der Bedingungen, unter 
denen sie zustande kommen. Schon in der Definition 
der Ril (S. 3) zeigt sich die erwähnte Zwiespältigkeit: 
einerseits wird die Rfl (nämlich die des Himmels) als 
ein Sehding, andererseits (nämlich die der Gestirne) 
als eine reine mathematische gedankliche Konstruk- 
tion bezeichnet. Als ein Sehding ist die Rfl des blauen 
Himmels, des Wolkenhimmels aufzufassen, wenn sie 
als das Stück der Fläche des Himmelsgewölbes defi- 
niert wird, das durch die Horizontalebene des Beobach- 
ters abgeschnitten wird (wovon?). Ein Gedankending 
ist demgegenüber die Rfl der Gestirne, wenn sie als 
der geometrische Ort der einzelnen Sehdinge (Sonne, 
Mond, Sternbilder) gemäß ihrer scheinbaren Größe 
und Entfernung oder als die geometrische Deutung der 
funktionalen Beziehung zwischen Sehgröße und Höhe 
bezeichnet wird (S, 61). An dieser Stelle S, 61 be- 
tont der V. nachdrücklich, daß die Rfl nicht anschau- 
lich gegeben sei, sie werde nicht empfunden und auch 
nicht vorgestellt. Bezüglich der Fläche des blauen 
Himmels dürfte diese zweite Definition nicht zutref- 
fend sein, da das Himmelsgewölbe anschaulich vor- 
gestellt wird, eben ein Sehding ist. 

Es ist nicht zu verkennen, daß der Verfasser, ge- 
stützt auf eine überaus umfangreiche Literatur, die 
Beobachtungsdaten von Reimann, v. Sicherer, Figee, 
Al. Müller, Ernst, Nijland, Bourdon, v. Sterneck, Fi- 
lehne, Pozdena, Stroobant, Deichmüller, Brenke in 
vorsichtig kritischer Weise, zugleich in wohltuend 
knapper Form verarbeitet hat, Vor allem entgehen 
ihm nicht die Schwächen und Fehler der Sterneckschen 
Theorie der Rfln*). Der Verfasser ist aber dadurch 


1) w. Sterneck, Der Sehraum auf Grund der Er- 
fahrung, Leipzig 1907. 





[ Die Natur 

wissenschaften 

doch nicht verhindert, den Begriff der Ril in An- 
lehnung an Sterneck, ja sogar in ähnlich realistischem 

Sinne wie Sterneck zu gebrauchen. 

Durch diese Anlehnung an Sterneck ist es wohl 
einerseits bedingt, daß der Verfasser kein einziges 
Wort zur Rechtiertigung des Begriffs der Rfl sagt. 
In dogmatischer Weise wird vielmehr vorausgesetzt, 
daß der Begriff einen Erkenntniswert besitze, daß spe 
ziell die Riln Rotationsfliichen seien usw. 

Andererseits ist jene Anlehnung an Sterneck nur 
möglich bei grundsätzlicher Übereinstimmung in der 
realistischen Auffassung vom Verhältnis des Seh- 
raumes zum wirklichen Raume. Bei Sterneck besitzt 
ja der wirkliche Raum eine objektive Existenz, wes- 
halb er auch als der wahre Raum bezeichnet wird. Der 
Sehraum ist danach eine reliefperspektivische Abbil- 
dung des wahren euklidischen Raumes in sich selbst. 
Aus diesem Sachverhalt folgen bei Sterneck alle jene 
Annahmen, an die der Begriff der Rfl notwendiger- 
weise gebunden ist; also die Annahmen, 

1. daß die quantifizierbar 

seien, 

2. daß das „Sehwinkelgesetz“ in seinen verschiede 
nen Formen der funktionelle Ausdruck der Bezie 
hungen zwischen Sehding, seiner Sehgröße, sei- 
ner Sehferne, seiner wirklichen Größe und wirk 
lichen Entfernung sei, 

3, daß sich aus den Sehgrößen diskreter Sehding« 
und aus ihren Sehfernen die sog. Rfln als Ro 
tationsflächen berechnen ließen. 

Der Verfasser bestreitet zwar (S. 127) die Gültig 
keit der von Sterneck angegebenen Transformation, der 
gemäß die Abbildung des wahren Raumes auf den Seh 
raum eich vollziehen soll; er bestreitet aber nicht die 
realistische Annahme, daß eben der Sehraum die Ab- 
bildung des wahren Raumes sei. Im Gegenteil, der 
Verfasser sucht in dem zweiten Teile seiner Schrift 
nach den (objektiven) Faktoren, welche die Rfln als 
gedankliche Abbildungen wirklicher Verhältnisse oder 
als Abweichungen gewisser idealer Formen bewirken 
sollen. Daher macht der Verfasser auch mit Sterneck 
die genannten nicht weiter begründeten Voraussetzun- 
gen bei der Bestimmung der Rfln; nämlich (S. 46, 47): 

1. daß die Sehgrößen des Durchmessers der Sonne, 
des Mondes, der Sterndistanzen zahlenmäßig 
einwandfrei für verschiedene Höhen ausgedrückt 
werden könnten; 


Sehdinge eindeutig 


x 

2. daß die Gleichung e „ (e scheinbare 
2 tang 

Entfernung, s = Sehgröße, y = Sehwinkel) so 


wie die daraus ableitbaren Formeln gültig seien; 
diese Formeln sollen nicht nur für die Verhält- 
nisse der Sehdinge unter einander, sondern für 
die Beziehungen der Sehdinge zu den wirklichen 
Dingen gelten, z. B. die Formel Q, - Yı = Qe: Yr- 
(81 = 82); 

3. daß die Rfln mathematisch berechenbare Ro- 

tationsflächen seien. 

Die Berechtigung dieser drei Annahmen bestreite 
ich. Weder eine absolute noch eine relative Quantifi- 
zierung der Sehdinge dürfte auch nur annähernd be- 
friedigend durchführbar sein. Tatsache ist nur, daß 
der Eindruck der Sehgröße ein durchaus unmittelbarer 
ist und in dieser seiner Unmittelbarkeit wenig oder 
gar nicht durch die Erfahrung, durch Assoziationen 
u. dergl. bestimmt zu sein scheint. Dies hat schon 
Martius, von dem die erste hierhergehörige Unter- 
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schung stammt*), dahingehend ausgesprochen, daß der 
Eindruck der Sehgröße empfindungsmäßig gegeben sei 


Damit ist aber noch nicht gesagt, daß die Seherößen 
auch in irgend einem Maße exakt gemessen werden 


können. Ohne Zweifel steht die SehgréBe in einer Be- 
ziehunz zu der Sehferne. Doch ist dieser Zusammenhang 
nicht klargestellt. Eindeutig, wie er 


N 


bisher durch 


die Formel = 


2 tang 


„ gefordert wird, ist er jeden- 
falls nicht. Dem stehen z. B. 
die Sehrröße 


Beobachtungen entgegen, 
von Beschauer sich 
nihernden Objekten bis zu einer gewissen maximalen 
wächst, dann unverändert bleibt, um 
bei noch weiterer Annäherung wieder abzunehmen, und 
umeekehrt. Es hier darauf 


werden, daß die Seheröße eines und dess 


denen zufolge dem 


Größe ziemlich 


mar auch hingewiesen 
Iben Dinges, 
verschiedene ist, je nach- 


betrachtet 


wie seine Sehferne eine sehr 


dem es binokular oder monokular wird, 


Die Vorstellung der Seheröße kann sehr deutlich 
sein, und doch kann gleichzeitig die Vorstellung der 
zugehörigen Sehferne eine überaus unbestimmte sein. 
Besonders gilt dies für monokulare Betrachtune Hier 
fehlt in den experimentellen Untersuchungen sehr häu- 
fig jede Vorstellung von der Größe der scheinbaren 
Entfernung; die Sehdinge werden in ireend einer Ent- 


iernung 


Die 
inzugeben, 


gesehen. 


Entfer- 
Versuchspersonen 


Aufforderung, diese 


nung näher versetzt die 


fast durchweg in die größte Verlegenheit; wenn sie 
nicht auf Schätzungen verfallen, so sehen sie sich 
wuBerstande, ere Angaben zu machen. Daher ist 





die Giiltigkeit der für monokulares 
Eindeuti: 
ronokulare Ti 


jedenfalle nicht. 


obigen Formel 


Sehen bestreiten. wie es 


ist das 


entschieden zu 





lie Formel verlanet 


n erfahrungsfreien Räumen 











So stellten z. B. 4 monokular betrachtete Vpn 8 
verschieden groBe und verschieden helle Scheiben, die 
in einem Gesichtsfelde von ca. 30° Weite sichtbar \ 
waren, in bezug auf eleiche Seheröße in der aus fol se 
eender Tabelle ersichtlichen Weise ein: g 
Tabelle 1. 
Scheibe l > 3 
Durchmesser em 14 14 14 
Helligkeit | dunkel mittel weiß 
l. Wirkliche Entfernung ... . 3.0 352 340 
Scheinbare Entfernung 
9. Wirkliche Entfernung N 52 364 361 
Scheinbare Entfernung 
3. Wirkliche Entfernung . .. 332 358 344 
Scheinbare Entfernung alle ziemlich in einer 
4. Wirkliche Entfernung — #52 346 340 


Scheinbare Entfernung 


Bei manchen Vpn trat im Laufe des Versuches eine 
Tiefenverschiebung der Scheiben in dem Sinne ein 
die helleren Scheiben Nr. 3, 6, 7, 8 in größerer Nähe, 
die dunkleren aber in größerer Ferne gesehen wurden; 





dies z. B. auch bei der auf dem linken Auge seit 
Jahren erblindeten Vp 1. 
Sterneck behauptet (S. 6) geradezu, daß das ..Seh- 


winkelgesetz“ und die Folgerungen daraus für ein b!oß 
monokular sehendes Individuum ebenso gelten, wie für 


; !) Martius, G,, Uber die scheinbare Größe der 
Gegenstiinde und ihre Beziehung zur Größe der Netz- 
hautbilder. Wundts Philos. Stud. 5 (601), 1889. 


aas 
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binokular 


sehendes. 


Ebenso 
monokulare und das binokulare Sehen (S, 
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der Verf. 
68, 69) 


behandelt 


bei der Bestimmung der Sehgröße der Sonne offenbar 
als gleichartig. 


Aber 


auch für 


das 


binokulare 


winkelgesetz zu bestreiten. 


Sehen ist das Seh- 


Allerdings soll es nur für 
bestimmte Bereiche, deren Grenzen sich noch nicht ge- 


n abstecken lassen, gelten. In diesen Bereichen 

sollen sich aber die tatsächlichen Verhältnisse im Seh- 

raum und ihre Beziehungen zum wirklichen Raum 

durch die Formel 9 „ und die aus ihr ab- 
2 tang 


leitbaren Formeln (bei Mille r Nr. 26, 27), also vor 


lassen, 


J, 


ıllem durch die Gleichung g,. Yı 


1 
( 





scheinbare 
Differenz 
irch 
schen 4 m 
{ bit kte 
Sterneck) 


Dem 


Viiller 


in diesem 






en der 6 


aie 
un 


Ss llen die 
eelten. 


steile 


identifiziert 


hand 


chen Unterschiecen 


Disparation 
1 12 


lt es 


gemessen. 


m wirklicher 


die se 


sich 
der Gesichtswinkel 
inbaren Entfernungen; auch sind hier 
1 Entfernungsunterschiede 
ler scheinbaren Entfernungen g, sondern 





beschreiben 
Un- 


= Q2- 
Glei 





hung zu 


‘ht mit dem bekannten Hillebrandschen Hauptsatz; 


Beziehung 
und Unter- 


um eine 


nicht durch 


Bereich 
der 


Für den 
Entfernung 


erwähnten Formeln jedenfalls (nach 


suches (statt vieler) 


oerößen 


Sch 


eibt 





binokularer 


einzustellen. 
iben 


schon 


elng 


Ebene, die 300, 


in in der 
wurden 
darüber 


f . 
aus ü 


tiesen 


nach 
Aufschluß. 


mit « 
Die 4 Vpn hatten die Aufgabe, 
Betrachtung 
Die 
anzeerbenen 


ihr eingestellt. 


len 


auf 


Scheibe 
Entfernung; 


Einstellungen 


obigen 


h wiederum die Ergebnisse eines Ver- 


Scheiben ent- 
ie 8 Scheiben 
Gleichheit ihrer Seh- 
Nr. 8 blieb von An- 
die anderen 
Tabelle 2 





Die 


vier verschiedener 


eeht hervor, 1. daß die Scheiben derselben Gruppe, 


Scheiben mit 


eroßen 





| 460 


alle in einer 200 oder weniger 


eleichem objektiven 


stellt wurden, 


1 5 

9) 20 

halb- 

dunkel Pris 
| DIS 542 
zwischen 310 und 

| i 518 
zuerst ‘alle in einer 
| 507 52) 


501 


f hellgrau 


HO 


Ebene 


6 


20 


514 


518 


510 


303 


weit entfernten 


Durchmesser in 


Spielräumen ihrer objektiven Entfernun- 
2. daß die Sehgröße objektiv 


7 & 
20 27 
weiß weiß 
526 | 6883 
sı | 67 

| 69 





aber auch 80) weit weg sein kann 


512 | 68 


Ebene 

















Tabelle 2. 
Gruppe 1 Gruppe 2 — 
Scheibe l 2 3 4 5 6 7 8 
l. Wirkl. Entf. | 362/375 375] 560) 563 672/598] 857 
2 m > 213 2 3] 452/420 463/512] 859 
3. 5 . 167/175 189] “88 419 426/488} 931 
1. a 2 61 87 103125 305 3876) 433] 952 
gleich großer Scheiben wesentlich von der Helligkeit 


der Scheiben 


abhing; 





ein Umstand, der in der Formel 








8 
e— 
2 tang 
keine Beriicksichtigung findet. 

Ubereinstimmend wurde nun von den obigen Vpn 
wie von andern angegeben, daB Scheibe Nr. 8 mit den 
Scheiben der zweiten Gruppe anniihernd in gleicher 
Tiefe stehe, daß sie eben zur Gruppe 2 — diese wurde 
deutlich als zusammengehörige Gruppe aufgefaßt - 
eleiche Entfernung wie Scheibe Nr. 7 habe, ob- 
wohl der objektive Tiefenunterschied zwischen Scheibe 
Nr. 8 und den Scheiben der Gruppe 2 5m und mehr 
betrug. Vp 3 sagte Scheibe Nr. 8 stehe so 

| den Scheiben der Gruppe 2, wie Gegenstände 






n 


= 
gehöre, 


aus, 
zwischen 
ineinander schieben. 
8 allein heller be- 
unter 


(die Sonne) am Horizont, die sich 
Wurde nun aber die Scheibe Nr. 
leuchtet viihrend die Vp 


den Scheiben bezw. den Gruppen die merkwiirdigsten 


beobachtete, so traten 


wurde ge- 
> 


ebungen ein. Ubereinstimmend 
Nr. 8 sich aus Gruppe 
rréBere Tiefe und 
ch riickte Gruppe 1 niiher an Gruppe 2; 
dieser wurden binokular 

Ebene stehend gesehen. 


Tiefenversch 


sehen, daB Scheibe losliste, 
in merklich zuriickging erößer 
wurde. Zugle 
die Scheiben Gruppen sogar 
bisweilen alle in der gleichen 


Umgekehrt reihte sich bei Verminderung der erhöhten 
Uelligkeit auf die frühere Helligkeit die Scheibe Nr. 8 


wieder in Gruppe 2 ein, der Gruppenabstand zwischen 


1 und 2 vergrößerte sich dadurch, daß Gruppe 1 wieder 
nach vorne ging. 

Diese Erscheinungen einer Tiefendifferenzierung 
der Sehdingschichten auf Grund bestimmter Be- 
dingungen sind dadurch bedeutsam, daß sie in den 
Erscheinungen am Himmel ein Analogon besitzen. 


nämlich der Mond am bewölkten Himmel ge- 
so daß er bisweilen hell leuchtend in Wol- 
aber mehr und mehr 
Wolken bedeckt wird. so ist 


Wenn 
sehen wird, 
kenlöchern 
von vorüberziehenden 


erscheint, bisweilen 


den 


deutlich zu sehen, daß der unbedeckte hell leuchtende 
Mond weit hinter den Wolken steht, daß er aber mit 
zunehmender Bedeckung mehr und mehr in die Fliiche 
der Wolken nach vorne geht, wobei sich fortgesetzt 
seine Sehrröße verringert. Wird er dann wieder von 
den Wolken freigegeben, so tritt er weit hinter sie 


zurück und seine SehgriBe nimmt zu. 


Die Müller-Sterneckschen Formeln und Voraus- 
setzungen dürften zur Beschreibung dieser und vieler 
ähnlicher Erscheinungen nicht mehr geeignet sein. 


Eine solche erscheint nur möglich, wenn wir aus- 
der Sehdinge bleiben und 
Raum heraustreten. 
einerseits in be- 


schließlich in der Sphäre 


nieht aus ihr in den objektiven 
Der Umstand, daß die 
stimmte Sehdingschichten einordnen, in hohem Grade 
bei monokularer Betrachtung, daß andererseits 
wiederum unter gewissen Bedingungen subjektiver und 
objektiver Art eine Tiefendifferenzierung der Sehding- 
schichten sowohl untereinander wie einzelner Sehding- 
dürfte einer 


Sehdinge sich 


schichten stattfindet, sehr zugunsten 


analytischen Theorie des Raumsehens sprechen. 
/urleieh erhellt aus den mitgeteilten Beobach- 
tungen, daß sowohl Sternecks wie des Verf. quanti- 
tative Bestimmung der Sehrröße der Sonne mit Hilfe 
trüber Medien (dunkler Gläser oder Wolken) zumal 
bei monokularer Betrachtune von Sonne und Ver- 


eleichseröße zeradezu falsch ist, da die SehgréBe durch 





das Medium geiindert wird. 

Was nun die Rfl selbst betrifit, so ist deren Defi- 
nition, wie oben schon bemerkt, zunächst keine ein- 
dentire. Eine Berechtigung zur Ausbildung des Be- 


griffs Referenzfläche ist angesichts der Unmöglichkeit 


Besprechungen. 





‚Die Nutur- 
wissenschaften 


der Quantifikation der Sehdinge und der Ungiiltigkeit 
der Müller-Sterneckschen Formeln nicht gegeben; eine 
Berechnung gar der Rfl aus einzelnen diskreten, am 
Ende von verschiedenen Beobachtern gelieferten Be- 
obachtungen dürfte in der Sehdinge verfehlt 
sie entspringt einer physikalischen und nicht 
Betrachtungsweise. Reflexions- 
psychologische realistische Erwiigungen sind 
Annahme, daß die Rfln 
Der Verf. behandelt die 
Rotationsflächen, 


Fragen 
sein; 
einer psychologischen 
hierbei 
Rotationsflächen 
Riln 
weil er in 
Rotations- 


wie bei der 


seien, maßgebend. des- 
halb 


ihn 


weiteres als 
von 


ohne 


Abweichungen gewissen idealen 








flächen sieht. Eine solche Idealform soll z. B. (S. 110) 
bei der Rfi des blauen Himmels die Halbkugel sein, 
enn es gibt keinen physikalischen Grund, weshalb 


wir bei klarem Himmel in der einen Richtung weiter 


sehen sollten als in der anderen“. ,,Dagegen kann die 
ideale Rfi des Wolkenhimmels, vorausresetzt, daß die 
Wolkendecke der Erdoberfläche parallel ist, mit genii- 

1 “ 


herung als Kugelkappe aufgefaßt werden 
lie Fläche des T 


einer Rotationsflä« 


gender Annii 
Tatsiichlich 


himmels als Sehding in der 


erscheint weder 





Form 


noch die des Nachthimmels, vor allem nicht bei fixier- 
tem Blick. Sie erscheinen überhaupt nicht als solehe 
eleichmäßie entiernte Flächen, wie das bei Flächen 
2, O. der Fall sein müßte. Die scheinbaren Tiefen 
erstreckungen der einzelnen Partien dieser Flächen 
sind vielmehr überaus schwankend, in erster Linie 


hiingen sie von der Ganz be- 


Art der Beachtung ab. 
1 


sonders ist dies beziiglich der Tiefenlage der Sterne 
festzustellen. Die Sehferne der Sterne hängt in hohem 
Maße von der Helligkeit, und der 
tichtunz der Auffassung ab; es lassen sich hier die 


beobachten, 


von dem Umfang 






en Umkehrungen der Erscheinungen 


die von der Betrachtung der Konturenzeichnungen 
oder Matrizen und dergl. her bekannt sind. 

Aber auch prinzipiell ist es nicht angängig, die 
Erscheinungsformen der Sehdinge als durch bestimmte 


(äußere) Faktoren 


bewirkte 


aufzufassen; 


Abweichungen 
hierin kommt beson- 
ische Charakter 
Ausdruck. 
llung die 
Faktoren 


von re- 


wissen Tde 
itlich der 


ilformen 
realistisch-synthet 
le 


ders de 





en Theorie Sehens zum 


daB die 


einzelner 


der Miiller 
Diese 
synthetische Wirkung 


Theorie besaet, Raumvorst 
objektiver 
sei. Eine bestimmte Raumvorstellung wiire dann durch 
1 Faktors be- 


! einen oder 
jeder einzelne Faktor für 


das Vorherrschen des anderen 


wirkt. Im Prinzip muß dann 


sich schon eine Raumvorstellunz bewirken können. 
Der Verf. sucht nach diesen Faktoren, und zwar glaubt 
er vor allen Faktoren finden zu können, von denen 


Rfl, dann auch solche, von denen 


Charakteristik der Rfl bewirkt sei. In welcher Weise 
durch Faktoren die Raumvor- 
stellungen tatsächlich bewirkt werden, darüber spricht 
sich der Verf. nicht 
Nichts zeigen 
Untersuchungen über das Raumsehen m. 
als daß man das durehaus nicht in 
Wüller vorschwebenden synthetischen Weise auffassen 
darf, Von keinem der vom Verf. und anderen, z. B, 
von Wundt behaupteten maßgebenden Faktoren, wie 
Blickbewegungen, Kenvergenzempfindungen, Findring- 
lichkeit der Wahrnehmungsinhalte kann gesagt wer- 
den, daB er schon das Raumsehen 
bewirke. Ja man kann von manchen der 
Zusammenhang genannten Faktoren nachweisen, dab 
sie für das Zustandekommen der besonderen Raumvor- 
stellungen recht bedeutungslos sind. Auf synthetischem 
Were kommen hier nicht weiter. 


die sog. 


die Art der 


solche jeweilige n 
aus. 

experimentellen 
E. deutlicher, 


der auch 


demgegeniiber die 


Sehen 


für sich irgendwie 


in diesem 


wir 





Tr 








Heft $6.) 
5. 9. 1919 

Nun will aber der Verf. den Begriff der Rfl an- 
scheinend gar nicht in diesem synthetischen Sinne ge- 
braucht wissen; sein Charakter soll gerade darin be- 
stehen, daß er ein Deskriptionsbegriff sei, Ganz ab- 
gesehen davon nun, daß — wie gezeigt — die Voraus- 
setzungen zur Bildung und Anwendung des Begriffes 
realistischer Art sind, muß die Frage erhoben werden, 
ob überhaupt in einem solchen mathematisch kon- 
struierten Zusammenhang der Sehdinge eine zu- 
reichende Beschreibung im Sinne der Psychologie zu 
schen ist. Der Verf. stellt sich diese Frage nicht. 
Sie muß aber um so ernster aufgeworfen werden, als 
in der neueren psychologischen Literatur wiederholt 
ähnliche Versuche, durch mathematische Theorien den 
Zusammenhang der Sehdinge zu beschreiben, gemacht 
sind. Verbergen sich doch hinter jener Frage die all- 
gemeineren Fragen, ob z. B. zwischen den Erscheinun- 
gen Strukturzusammenhänge bestehen, die eine Be- 
wußtseinsrealität ganz unabhängig von ihrem Aufge- 
faßtwerden besitzen, die durch mathematische Formeln 
beschrieben werden können, oder ob nicht Psychologie 
überhaupt eine naturwissenschaftliche Disziplin ist, 
und daher mathematische Behandlung ihrer Objekte 
ebenso möglich wie erwünscht ist. M. E. sind beide 
Fraren zu verneinen. Mathematisch darstellbare Zu- 
sammenhiinge der Vorstellungen gibt es nicht, weil die 
Vorstellungen weder eine eigene Bewußtseinsrealität 
noch eine Eigengesetzlichkeit besitzen. Vielmehr er- 
weisen sich die Raumvorstellungen einerseits immer 
wieder als viel verwickelter als man in den mathema- 
tisierenden Theorien anzunehmen geneigt ist, anderer- 
seits ohne Zweifel als von der seelischen Gesamtent- 
wieklung in mathematisch nicht erfaßbarer Weise ab- 
hiingig. Zum Belege möge hier kurz an die von Bur- 
mester!) aufgestellte mathematische Theorie der Ge- 
stalttiiuschungen erinnert werden dürfen, da sie der 
Müller-Sterneckschen Theorie recht verwandt erscheint. 

Burmester will einerseits, ganz ähnlich wie 
Sterneck, auch ziemlich zu gleicher Zeit, die Erschei- 
nungen sogenannter optischer Täuschungen, die sich 
beim Betrachten wirklicher Obiekte (Machsches Kar- 
tenblatt, Drahtwürfel, Matrizen) als Umkehrungen 
dieser einstellen, in eine involutorische reliefperspek- 
tivische Beziehung zu den wirklichen Objekten bringen; 
andererseits glaubt er durch eine solche mathematische 
Theorie den Zusammenhang der Erscheinungen selbst, 
wie auch Müller es will, am einfachsten beschreiben zu 
können. Wenn Müller gleich in seinem Vorwort sagt: 
„Was wir an erster Stelle nötir haben, sind Zahlen, 
Zahlen und immer wieder Zahlen“, so stimmt damit Bur- 
mester überein, wenn er im Anschluß an Robert Mayer 
betont, es sei in erster Linie Aufgabe, die „Erschei- 
nungen kennen“ zu lernen, darunter aber im Sinne 
Rob. Mayers die Gewinnung von Zahlen als der Fun- 
damente einer exakten Forschung (Rob. Mayer 
spricht nur von Naturforschung) versteht. 

Leicht läßt sich zeigen, daß die von Burmester an- 
genommene involutorische reliefperspektivische Be- 
ziehung nicht besteht, da bei der Umkehrung objektive 
Geraden sehr wohl in krumme Linien, objektive 
Ebenen in gekrümmte Flächen übergehen können, Vor 
allem widersprechen der Burmesterschen Theorie auch 
die von mir an anderer Stelle zu beschreibenden Er- 
scheinungen der teilweisen Umkehrungen. Die Theorie 
ist falsch. 


1) Burmester, Theorie der geometrisch-optischen 
Gestalttiiuschungen. Z. f. Psychol., 1. Abt., Band 41 
(1906), Band 50 (1909). 
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Meines Erachtens haben wir in der Psychologie der 
Wahrnehmung nicht Zahlen und immer wieder Zahlen 
nötig, sondern vorurteilsfreie Beschreibungen der Er- 
scheinungen und ihrer Veränderungen, unter steter 
Bezugnahme auf die Bedingungen, also Analysen und 
immer wieder Analysen. J. Wittmann, Kiel. 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 


Die Zusammensetzung des Atomkerns, Bekannt- 
lich gilt der Atomkern, der die Atommasse trägt, auch 
als Sitz der radioaktiven Eigenschaften. Man findet, 
daß in einem Atom, das ein q-Teilchen verloren hat 
(also um ein He-Gewicht [4] leichter wurde), die posi- 
tive Ladung des Kerns (Stellungzahl N im periodischen 
System) um zwei Einheiten (N des He=2) herunter- 
gegangen ist, und daß sie ebenso, wenn es ein ß-Elek- 
tron mit seiner einfach negativen Ladung verliert, um 
eine Einheit heraufrückt. Es war ferner schon vor 
langer Zeit (Rydberg 1892) aufgefallen, daß im An- 
fang des periodischen Systems lange Reihen von Ele- 
menten sich finden, die sich in der Stellenzahl um 2, 
im Atomgewicht um 4 Einheiten unterscheiden. Sie 
verhalten sich also genau so, als seien sie durch Hin- 
zufügung von He-Kernen (N=2, A=4) auseinander 
aufgebaut. 

Im zweiten Juniheft der Physikalischen Zeitschrift 
d. J. untersucht nun W. Kossel einige Folgerungen 
aus der Annahme, daß die Atomkerne ganz oder ganz 
überwiegend aus He-Kernen aufgebaut seien. Die Ele- 
mente höheren Atomgewichtes, die nicht mehr einfach 
nach He-Einheiten fortschreiten, sollen danach Ge- 
mische aus einfach zusammengesetzten Anteilen sein, 
die verschiedene Zahlen von He-Kernen enthalten, 
durch Zufügung von Elektronen aber auf gleiche Kern- 
ladung (Stellenzahl) gebracht sind. Die Existenz von 
Gemischen „isotoper“ Elemente verschiedenen Atom- 
gewichts und das Vorhandensein von Elektronen 
(ß-Teilchen) im Kern ist ja bekanntlich in der Radio- 
aktivität längst nachgewiesen. 

Es werden zwei Folgerungen gezogen. 

Erstens wird die Elektronenzahl in den Kernen 
sämtlicher bekannter Elemente berechnet. Sie steigt 
regelmäßig mit dem Atomgewicht an: je mehr He- 
Kerne sich also zu einem schwereren Kern zusammen- 
gefunden haben, desto mehr Elektronen zieht dieser an 
sich. Man erhält den Eindruck, als bedürfe die An- 
sammlung so vieler positiver Ladungen eines ent- 
sprechenden Kittes aus negativen, um zusammenzu- 
halten, — Das Hg-Atom beispielsweise, das 200 Ein- 
heiten wiegt, demnach 50 He-Kerne mit einer Gesamt- 
ladung von 100 Einheiten in sich vereinigt, nimmt die 
80, Stelle im periodischen System ein, zeigt 
also nur die Gesamtladung 80 und hat demnach 
20 Elektronen ins Kerninnere aufgenommen. — Be- 
merkenswert ist, daß die Elektronen im Kern paar- 
weise gebunden zu sein scheinen: schon bei den radio- 
aktiven Vorgängen war aufgefallen, daß stets 2 ß-Ab- 
gaben rasch aufeinander folgen, und hier zeigt sich, 
daß Elektronenzahlen von 2, 6, 12 durch Häufigkeit 
hervortreten, daß diese Vielfachen von 2 also offen- 
bar besonders stabilen Zuständen entsprechen. 

Als zweite Folgerung bespricht Kossel die Frage, 
ob die Geschwindigkeit des radioaktiven Zerfalls einen 
Zusammenhang mit dem so gefundenen Elektronen- 
gehalt des Kerns zeigt. In der Tat findet sich ein 
Zusammenhang zwischen Elektronengehalt und Zer- 
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fallsgeschwindigkeit innerhalb der einzelnen Gruppen 
isotoper Elemente: je Elektronen Kern ent- 
hält; desto rascher gibt er ab höher die 
Zerfallskonstante seines ß-Zerialls), je 
hält, mehr neigt dazu, He-Kerne abzugeben 
(desto höher ist die Zerfallskonstante seines q-Zerfalls), 
Elektronengehalt wieder steigt. 
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